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✼✳✸✳✸ ❘❡s✉❧ts✿ t♦ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
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❈❤❛♣t❡r ✽ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❈♦❜♦t ❋♦r ❇❛❧❧ ❇❡❛r✐♥❣ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ✶✵✺
✽✳✶ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✽✳✷ ❍♦♠♦❦✐♥❡t✐❝ ❘③❡♣♣❛ ❏♦✐♥t ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✽✳✸ ❘♦❜♦t ❛♥❞ ❲♦r❧❞ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✽✳✸✳✶ ❲♦r❧❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
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✽✳✺ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✺
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ▲✐st ✶✷✾
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✶
✈✐✐
❈♦♥t❡♥ts
✈✐✐✐
▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s
✶ ❚❤r❡❡ r❛♣✐❞❧②✲❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✷ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✳ ✷❛ ❚❤❡ ❝♦✇ ✐s ♦✉t ♦❢ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ s❦②✳
✷❜ ❚❤❡ ♠♦✉s❡✱ ❦❡②❜♦❛r❞ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② t♦❣❡t❤❡r✳ ✷❝ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡
str❛✇ ❣✐✈❡s ❛❧♠♦st ♥♦ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ❛❧❧♦✇s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
✐t ❡❛s✐❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✶ P✐❝t✉r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✶ ❆ ❣♦❧❞❡♥ s♣✐r❛❧ ✐s ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s♣✐r❛❧ ✇❤♦s❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ❣♦❧❞❡♥ r❛t✐♦✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✹✽✵ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛ s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✸✳✶ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ♦❜❥❡❝t s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❣✉❧❛r st❡♣s θ ❛♥❞ φ✳ ✸✻
✸✳✷ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 9◦ ✇✐t❤ t❤r❡❡ t✐❧t ♣♦s✐t✐♦♥✱ 30◦✱ 45◦ ❛♥❞
60◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✸ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❝❡r❡❛❧ ❜♦①✱
❢♦♦❞ ❝❛♥✱ ✐♥st❛♥t ♥♦♦❞❧❡s✱ s♦❞❛ ❝❛♥✱ ❢♦♦❞ ❜♦①✱ ❢♦♦❞ ❜❛❣✱ ❢♦♦❞ ❥❛r✱ ✇❛t❡r ❜♦tt❧❡✳ ✳ ✸✽
✸✳✹ ❚❤❡ ❢r❛♠❡❞ sq✉❛r❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈✐❡✇s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡t✳ ❚❤❡ ♣❧❛✐♥ sq✉❛r❡s
❛r❡ t❤❡ ✈✐❡✇s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡t✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈✐❡✇s
❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t 90◦ ❛♥❞ 270◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✺ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦♦❞ ❜♦① ❝❛t❡❣♦r② t✇♦ ✈✐❡✇s ♠♦❞❡❧✳ ❆❙■❋❚ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❜♦t❤
❝✉r✈❡s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✹✳✶ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿ ✭❛✮ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ✭❜✮ ✈✐rt✉❛❧
✐♠❛❣❡✱ ✭❝✮ ❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✭❞✮ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✹✳✷ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s❡s✳ ❚❤❡ Li ❛r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ● ✐s t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❝❛tt❡r❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✱ ✐♥ ❢❛❝ts t❤❡② ❛❧❧ s❤❛r❡
t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✹✳✸ ❖❜❥❡❝ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ ❜❛❝❦ t♦ ❢r♦♥t✿ ♠✐♥❡r❛❧ ✇❛t❡r✱
s❤❛✈✐♥❣ ❣❡❧✱ ♠✐❧❦✱ ❜✐s❝✉✐ts✱ ♠✉❧t✐✲❢r✉✐t ❥✉✐❝❡✱ ♦r❛♥❣❡ ❥✉✐❝❡✱ ♦❧✐✈❡s ❥❛r✱ ❧❡♥t✐❧s ❝❛♥✱
s♦❞❛ ❝❛♥✱ ❝♦✛❡❡✱ ♥❡✇s♣❛♣❡r✱ ♣♦st❝❛r❞✱ t❡❛❜❛❣✱ ✢②❡r✱ ❝❛r❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✹✳✹ ◆♦r♠❛❧ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❡rr♦r ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢r❛♠❡ ✐s ✐♥ r❡❞✲❣r❡❡♥✲❜❧✉❡✱
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡ ✐s ✐♥ ❧✐❣❤t❡r r❡❞✲❣r❡❡♥✲❜❧✉❡✳ ✭❜✮ ▲✐♠✐t ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡
✐s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛t t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s r♦❜✉st♥❡ss✳
✭❝✮ ❋❛r✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ♦♥❡ ♠❡t❡r ❛✇❛②✱ s♠❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✳ ✭❞✮ ❈❧♦s❡✱ t❤❡
♦❜❥❡❝t ✐s t❡♥ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❛✇❛②✱ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✐①
▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s
✹✳✺ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❛✮ ♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❡rr♦rs ❛r❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡rr♦rs ❢r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭ǫr = 0.056 ❛♥❞ ǫt = 0.042✮✳ ❚❤❡
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢r❛♠❡ ✐s ✐♥ r❡❞✲❣r❡❡♥✲❜❧✉❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡ ✐s ✐♥ ❧✐❣❤t❡r
r❡❞✲❣r❡❡♥✲❜❧✉❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✇❡❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❣r❛s♣❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✺✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡s✲
s❛r② ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❝❧❛r✐t② ❛ s✐♥❣❧❡ ✸✲❉ ♣♦✐♥t XS ❛♥❞ ✐ts ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s
✽✳✶✸ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦♥✐t♦r s✉♣❡r✈✐s❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ❝❤❡❝❦s ✐❢ ❢✉t✉r❡ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ st❛t❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✐t r❡q✉❡sts ❛ ♥❡✇ ♣❛t❤
t♦ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♣❛t❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② s❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t♦r
❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠❡r❣❡s t❤❡ ♦❧❞ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❞♦❞❣✐♥❣ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✽✳✶✹ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛t❡ ❤❛s ❡✐❣❤t st❛t❡s✿ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✐❝❦✐♥❣ ♦❢ ❢✉s❡✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s r♦❜♦ts s❡r♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♥♦s ❢♦②❡rs✳ ■❧ ♣r❡♥❞r♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛♠❡♥❡r ❞✐✈❡rs ♦❜❥❡ts ✭♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ❜♦✐ss♦♥✱ ❛✉tr❡s✮
❡t ❛❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ♣❡✉♣❧❡♥t ❞é❥à ♥♦s ❧♦❣❡♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ r♦❜♦t
✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳
❉é❥à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s r♦❜♦ts s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♣♦✉r
s♦✉❧❛❣❡r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡s tâ❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣é♥✐❜❧❡s✳ ■❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♦✉ ✉♥ ❡✛♦rt
✐♥t❡♥s❡ ♦✉ ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ P❡✉ à ♣❡✉✱ ✐❧s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❡ ♣✐è❝❡s ❡t à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s
♣✐è❝❡s q✉✬✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜❥❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs st❛❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
P♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐✈❡rs ♦❜❥❡ts à tr❛✐t❡r ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜❥❡t ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❜❛♥❛❧❡s✳ ▼❛✐s
✐❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♦❜❥❡ts ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✐♥ts q✉❡ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ❝❡tt❡ ❚❤ès❡ ✿ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞é❥à ❡t ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❞✉ ♠❛t❡r✐❡❧ ❞é❞✐é✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡❧❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ♣r❛t✐q✉❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ P❧✉s t❛r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❞❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ▼♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à été r❡♥❞✉ ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♠❛✐s r❡st❛✐t
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♠❡r❛ ❘●❇✲❉ à ❜❛s ❝♦ût à ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❢❛❝✐❧✐té ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳
◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠é❞✐❛ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❛❝q✉ér✐r ❛✈❡❝ ❞❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ à ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s✳
▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s t♦✉❝❤❡♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡✉t
s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❧❡ ❧✐❡✉①✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ r♦❜♦t✱ ❧❛
❞❛t❡✱ ❧✬❤❡✉r❡✱ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡✱ ❡t❝✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♦❜❥❡t
❞✬✐♥t❡r❡t✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t t♦✉t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❧✬♦❜❥❡t✳
▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
♠❛✐s ✉♥ t❡❧❧❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ♠✐♥❛♥t ❧❡ ✇❡❜ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉
r♦❜♦t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞✬êtr❡ à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❞❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥✲
t❡①t✉❡❧❧❡s ❛♣♣r✐s❡s✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧✐❡✉ ❡t ♦❜❥❡ts ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r✐s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡♣✉✐s
✐♥t❡r♥❡t ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❜✐❣ ❞❛t❛ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡♣✉✐s ■♥t❡r♥❡t✳
✶
✷
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■♥ ❛ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✱ ♣❡rs♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞❛✐❧② ❝❤♦r❡s ❧✐❦❡ ❢❡t❝❤✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✱
t✐❞②✐♥❣ ✉♣ ♣❧❛❝❡s✱ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ♠❡❛❧s ❛♥❞✱ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ ✉s✐♥❣ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s ✭❋✐❣✉r❡
✶❛✮✳ ❚❤❡s❡ t❛s❦s r❡q✉✐r❡ ❦♥♦✇✐♥❣ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥
❛ r♦❜♦t ✐s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ❤✉♠❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♠♦st ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚♦
❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♠②r✐❛❞ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✱ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳
❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r t❛✉❣❤t ❜② ❛ ✉s❡r✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱
t❤❡ ✉s❡r ❜❡✐♥❣ ♥♦ ❡①♣❡rt ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ♥❛t✉r❛❧✱ ✐♥ ❛ ❤✉♠❛♥
s❡♥s❡✱ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ r♦❜♦ts ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛t ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♣❛❝❡ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡②
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡rs❛t✐❧❡ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❢♦r r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♦r t♦✉❣❤ t❛s❦s ✭❋✐❣✉r❡ ✶❜✮✳ ■♥ s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♦❜❥❡❝t✬s
❈❆❉ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts t♦ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❧❡✈❡❧ ♦❜❥❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❋♦r ✉♥❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡ t❛✉❣❤t t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❜② s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞
♦♣❡r❛t♦rs ✉s✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♣♣❡❛r❡❞ t❡♥ ②❡❛rs ❛❣♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ r♦❜♦t✐❝s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✇♦r❦s ❢r♦♠ ❉▲❘ ❛❜♦✉t s❛❢❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r♦❜♦ts✿ ❑❯❑❆ ▲❲❘✱ ❆❇❇
❋r✐❞❛✱ ❨❆❙❑❆❲❆ ▼♦t♦♠❛♥✱ ❡t❝✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❡❧❧s ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
r♦❜♦ts ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✶❝✮❀ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❥♦✐♥t ❤✉♠❛♥✲♦❜❥❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r ❜❡tt❡r s②♥❝❤r♦✲
♥✐s❛t✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝ts ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ♦r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❛ s♣❡❡❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ❤✉♠❛♥s✳
■♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t✐❝s ❝❛s❡s✱ t❤❡ r♦❜♦t ♥❡❡❞s t♦ q✉✐❝❦❧② ❛❞❛♣t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
t❛s❦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ ♦❜❥❡❝ts ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❢✉t✉r❡ r♦❜♦ts ✇✐❧❧
❡♠❜❡❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts✬ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ ❢❛❝t♦r②✳ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣❡♥❡r✐❝
♠♦❞❡❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦♥
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s♣❡❝✐✜❝ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ♠❡t✱ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ r♦❜♦t✐❝ ✇❡❜
❬✶❪✱ ❜② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ♦r ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇❡❜✳ ■♥ t❤✐s
❚❤❡s✐s ✇❡ ♣✉t ❛s✐❞❡ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦
❧❛st s♦❧✉t✐♦♥s✳
◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ r♦❜♦t✐❝s t❤❡ t❡r♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❢t❡♥ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s t②♣❡ ♦❢
♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❣r❛s♣✐♥❣✱ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦t❤❡rs r♦❜♦t✐❝ t❛s❦s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡r♠ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ♦♥❧② ❛s ♣❡r❝❡♣t✉❛❧✲♠♦❞❡❧✲❢♦r✲
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✲❛♥❞✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦t ❛s ❈❆❉✲♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❧✐❦❡ r❛♥❣❡ ✜♥❞❡rs ♦r st❡r❡♦
r✐❣s✱ r❡q✉✐r❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡t✉♣✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❲✐t❤
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ s✐♠♣❧✐❢②
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❣❛✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ❙tr✉❝t✉r❡ ❋r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷❪✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧❧♦✇
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡
✸
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✭❛✮ ❙❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✭❜✮ ■♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t✐❝s ✭❝✮ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦❜♦t✐❝s
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤r❡❡ r❛♣✐❞❧②✲❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✳
✐s st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❬✸❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✷✲❉ t❡①t✉r❡❞
❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✹❪✳
❚❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❡♥s♦rs ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❘●❇✲❉ ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ●P❯s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ✸✲❉ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✢② ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛s ✇❡❧❧✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱
♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✸✲❉ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬✺❪ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✻❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ r♦❜♦t ♥❡❡❞s t♦ ♠♦❞❡❧ ✐ts
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ ✐ts❡❧❢ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❧❛r❣❡
♦❜❥❡❝t ❧✐❦❡ ❛ ❝❛r ♦r ❛ ♣❧❛♥❡✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❡❡t t❤❡ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❆♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳
❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❛t t❤❡② t❡♥❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s❝❛♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡♥s♦r✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ t❡❞✐♦✉s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t
t♦ ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✉s❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s ♦✈❡r✢♦✇s ✇✐t❤ ❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛✳
❖♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛❧♦♥❡✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵✱✵✵✵ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡✳ P❧✉s✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♠❛❣❡s
s✉❝❤ ❛s ♣❛♥♦r❛♠✐❝ ♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣✐❝t✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ r✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ s❝❡♥❡s✳ ❆s t❤❡
❜✐❣ ❞❛t❛ tr❡♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❣❛t❤❡r✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ r♦❜♦t✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ✐t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛s ❛ s♦✉r❝❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♦r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱
✐s t❤❡ ✇❛② t♦ ❣♦✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ✇✐❞❡❧② ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙♦♠❡ ✇♦r❦s ❬✼✱ ✽❪ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧♦r❡❞ t❤✐s ♣❛t❤ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ♠♦t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦
✐♠❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s s✉❝❤ ❛s ❋❧✐❝❦r✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r s❝❡♥❡s ♣✐❝t✉r❡❞
❜② ♥✉♠❡r♦✉s ♣❡♦♣❧❡✱ s✉❝❤ ❛s ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠♦♥✉♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦
s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❡✈❡r②❞❛② ♦❜❥❡❝ts✳
❙♦ ❢❛r✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ❛ r♦❜♦t ✐s
♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ s❡♥s♦r✱ ✐t ❤❛s ❛ ❝♦♥t❡①t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❲❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
t❛s❦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❤✉♠❛♥✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s
❧❡❛r♥✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ❧✐❦❡ ❤✉♠❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t♦♦❧s ♦r ❛❝t✐♦♥s✳
❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❉✐✈✈❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①ts✿ ❧♦❝❛❧ ♣✐①❡❧✱ s❝❡♥❡ ❣✐st✱
❣❡♦♠❡tr✐❝✱ s❡♠❛♥t✐❝✱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❡❛t❤❡r✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝✱ t❡♠♣♦r❛❧✱ ❝✉❧t✉r❛❧✱
❡t❝✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢❛s❤✐♦♥ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s
♥♦t ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✐❝t❧② ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞✳
▼❡r❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♠✉✲
♥✐t②✳ ■♥ ❬✶✵❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✹
✭❛✮ P❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✭❜✮ ❖❜❥❡❝ts ❝♦♥t❡①t ✭❝✮ ❆❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✳ ✷❛ ❚❤❡ ❝♦✇ ✐s ♦✉t ♦❢ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ s❦②✳ ✷❜
❚❤❡ ♠♦✉s❡✱ ❦❡②❜♦❛r❞ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② t♦❣❡t❤❡r✳ ✷❝ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ str❛✇ ❣✐✈❡s ❛❧♠♦st
♥♦ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ❛❧❧♦✇s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✐t ❡❛s✐❧②✳
❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ▼♦st ✇♦r❦s ✉s❡ ❛s ❝♦♥t❡①t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✶✶❪✱ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ❬✶✷❪ ♦r
❤✉♠❛♥ ❛❝t✐♦♥s ❬✶✸❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❯s✉❛❧❧② ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✳
❚❤♦✉❣❤ ✇♦r❦s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t r❡♠❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡♥ ♣r♦❜✲
❧❡♠✳ ▼♦st ✇♦r❦s ❧❡❛r♥ ✐t ❢r♦♠ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛t❛s❡t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤✐s t❛s❦✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡s❡
✇♦r❦s✱ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❛❞✈♦❝❛t❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ r♦❜♦ts ❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ♦❜❥❡❝t✬s ❝♦♥t❡①t ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ♠♦❞❡❧s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡♥✈✐s✐♦♥ ❛ r♦❜♦t ❜❡✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✇✐t❤
❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ r✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r r✉❧❡s t❤❛t ✇✐❧❧
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦✇♥❡r✬s ❝✉❧t✉r❡✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✱ ❡t❝✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝❛s❡s
❛ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❧❡❛r♥✿ ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r♦✉s
t✐♠❡s ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ r✉❧❡✳ ❚♦ ❧❡❛r♥ q✉✐❝❦❧②✱ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞
❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐t s❡❡♠s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
❡❛s✐❡r ❛s t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ✇❛② ❤✉♠❛♥s ❧✐✈❡✳
❚❤✐s ❚❤❡s✐s✬s ❛♠❜✐t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱
s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ s❤♦rt❧②✱ t❤✐s
✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❜♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛s ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♦✉r❝❡✳ ❆♥
❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛
str✉❝t✉r❡❧❡ss ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
t❛s❦ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠❛❣❡ s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜✳ ❋♦r ❝♦♥t❡①t ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts
♥❛♠❡s ♦♥❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t s✐♠♣❧❡ ❧♦❣✐❝ r✉❧❡s ❛r❡
s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛♥❦s t♦ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦s✳
❋r♦♠ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s ✐s t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t
✐♥t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇s t❤❛t ❛ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✐♠♣❧❡r
t❤❛♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ❧❡ss❡♥❡❞ r♦❜✉st♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❛ r♦❜♦t✳ ❲✐t❤ s✐♠♣❧❡
♠♦❞❡❧s ✐♥ ♠✐♥❞✱ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝ts
❢r♦♠ ♦❜❥❡❝ts ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ♥♦♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡
✺
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♦❜❥❡❝t ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r❡s❡♥❝❡✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ r❡❧②✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ ✐♠❛❣❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥❞ ✉s❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
✐♠♣r♦✈❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ r♦❜♦t t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❧❡❛r♥ ♣❧❛❝❡✲♦❜❥❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❡r❣✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛❝❡✲♦❜❥❡❝t ❝♦♥t❡①t
✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦❜❥❡❝t ❝♦♥t❡①t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❆ ❧❡❛r♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ s✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣
t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r P❤❉ st✉❞❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢
♦❜❥❡❝t✲❤✉♠❛♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❣❡st✉r❡s
❤✉♠❛♥s ❡①❡❝✉t❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✐t✱ ❜✉t t✐♠❡ ✇❛s s❤♦rt t♦ ♠❛❦❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳
❲❡ st❛rt ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss ❢♦r r✐❣✐❞ ♦❜❥❡❝ts r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛❧❧♦✇s ❧✐st✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❊❛❝❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s
❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t✉r♥ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠ ❛❞❞r❡ss❡❞✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♦❜❥❡❝ts✳ ❆s
t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜st❛❝❧❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ st❡♣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡❧✐❡✈❡ t❤❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ③♦♦♠✐♥❣
♦✉t ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❛s❦ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧ r♦❜♦t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊❛❝❤
❈❤❛♣t❡r✬s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥ ❛
❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ r❡❛❧ s②st❡♠✱ ❞❛t❛✱ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✳ ❖✉r ❝❤♦✐❝❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r r♦❜♦t✐❝s✳ ❲✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ ♥♦t✐♦♥
♦❢ ✇❤❛t ✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♣✉t ♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧ t❡①t✉r❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢r♦♠ ❘●❇ ❛♥❞ ❘●❇✲❉ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s s❝r✉t✐♥✐③❡❞✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢
❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞②✿ t❤❡
♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ❣❡t ❤✐❣❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s
❜♦t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡rs✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣✿ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ❛♥❞ r♦❜✉st ❢❡❛t✉r❡s ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❜❛❧❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ♠✐♥❞✳
❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ s❡t ✉♣ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦
❜✉✐❧❞ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts
❛♥❞ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ❛✇❛r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ❛r❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ❛ ♠♦❞❡❧
❝❛♥ ❤❛✈❡ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❢✉❧✜❧ ✐ts t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ❛✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥
♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ✐ts ❜❧✐♥❞ s♣♦ts s♦ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥
♣❧❛♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s
✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳
❚♦ s✐♠♣❧✐❢② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡✱ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡❛s✐❧② ❛♥ ♦❜❥❡❝t
❢r♦♠ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛ s❤❛♣❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❡①t✉r❡ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❡❛s✐❧② ❧✐❦❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛♥❞ ✐ts s❤❛♣❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ♣❧❛♥❛r✱ ❝✉❜♦✐❞ ❛♥❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤♦✉❣❤ ❡❛s②
t♦ ❜✉✐❧❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❤❛♠♣❡r t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱
t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✻
♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ■t ✉s❡s t❤❡ s✐♠♣❧❡st
♠♦❞❡❧ ♣♦ss✐❜❧❡✿ ✐♠❛❣❡s✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ❜✉t ❛❧s♦ ❤❛♥❞❧❡s ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s
t❡①t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ♥❡✇ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❧♦❝❛❧✐s✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠
❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ❘●❇✲❉ ✐♥♣✉t✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❛t ❧❡❛st ❛s ❣♦♦❞ ❛s
P❡rs♣❡❝t✐✈❡✲◆✲P♦✐♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❛s❡✳ ❆♥ ❛❝t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t✇♦ ♦❜❥❡❝ts✳
Pr❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡rs ❤❛♥❞❧❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡✳ ■♥ ❛ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✱ r♦❜♦ts ❝❛♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r t❤♦✉s❛♥❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts
❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② t❡♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❤❛♥❞❧❡ s✉❝❤ ♠❛ss ♦❢ ❞❛t❛✱ ❡✈❡♥ ❧❡ss ❛t ❤✐❣❤ s♣❡❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❝❛s❡ ❜✉t r✐❝❤ ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t
❝❛s❡✿ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❆s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❛ r♦❜♦t ❤❛s ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞❡❛❧
✇✐t❤ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①ts✿ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✳
❈❤❛♣t❡r ✻ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ r♦❜♦t t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❡①♣❧♦r❡✱ ♠♦❞❡❧✱ s❡❣♠❡♥t ❛♥❞
♦r❣❛♥✐s❡ ❛ s✐t❡✳ ❇② ✉s✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛
✸✲❉ ♠❛♣ ♦❢ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ✈❛r✐♦✉s ♣❧❛❝❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞
t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇s ❧✐♥❦✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛❜♦✉t
✇❤❡r❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❡❛r✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ♠❡r❣❡ s✐♠♣❧❡
✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡s✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❛❧❧♦✇s
s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ✉♥❧✐❦❡❧② ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✱ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ♦❜❥❡❝ts✱ ✐s t❛❝❦❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ✐s ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠
❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❛tr✐❝❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❚❤❡♥✱ ❛
♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡s❡ ♠❛tr✐❝❡s ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤♦✉❣❤ ▼❛r❦♦✈ ❛♥❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞s ❛r❡ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡r✲
❡st✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡
♠❛tr✐❝❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✈✐s✉❛❧ ❞❡t❡❝t♦r t❤r♦✉❣❤ ❛
▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ❛r❡ s❡t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❡♥❞✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t ✐s ✜♥✐s❤❡❞✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ ❈❤❛♣t❡r ③♦♦♠s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ t♦ s❤♦✇ ❛ ❢✉❧❧ r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ❜✉t ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s
♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✐♥t♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥s✇❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❚❤❡s✐s
❛r❡ ❜✉t ❛ ♠❡r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r tr❡❛ts ♦❢ ❛
❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❥♦✐♥t ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❛s❦ ✇❤❡r❡ ❛ ❜❛❧❧ ❜❡❛r✐♥❣ ✐s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜② s✉❝❝❡ss✐✈❡
st❡♣s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐t❤ s♦♠❡ st❡♣s r❡q✉✐r✐♥❣ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ t♦ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r✳
❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞✳
✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
▲♦rsq✉✬✉♥ r♦❜♦t ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ s❝❡♥❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ ❛✉① ♠✉rs✱ ♠❡✉❜❧❡s✱ ❡t❝✳ ❀ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♦❜❥❡ts ❞❡♣❧❛❝❛❜❧❡s
❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡s✳ ❆ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s✱
♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦♥♥✉❡s ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ✉♥ r♦❜♦t ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣r✐♦r✐ s✉r ❝❡ q✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡✱ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ s❝è♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r r❡♣❡r❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥t❡r❡t✳
❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞✬✐♥t❡r❡t✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡
é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥ s②st❡♠❡ r❡❡❧ à ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡ s②st❡♠❡ à ♦❜t❡♥✐r✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ s②st❡♠ r❡❡❧ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❥✉st✐✜♦♥s ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠❡♥❝❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
s❝❡♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✳
P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡r❡ss♦♥s ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés à ❡①tr❛✐r❡
❞❡ ❝❡ ♠♦♥❞❡ s♦♥t ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❧❡✉r ♣♦s❡ ❡t ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ s❝❡♥❡ ❡t ❞❡ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
❡st s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸✲❉✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸✲❉ q✉❡ ❧❡
r♦❜♦t ♣♦ssè❞❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡♣rés❡♥t❡ s❛ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
✸✲❉✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ s❛✐s✐❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳
▲❡ s②st❡♠❡ ré❡❧ ❡st✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛rt❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r♦❜♦ts✳ ❈❡
♠♦♥❞❡ ré❡❧ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✿ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡✉r ❛♣♣❛r❡♥❝❡✱
❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❧✬♦❝❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
r❡q✉✐s❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣✉✐ss❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳
❆✜♥ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥t❡r❡t ✭✐❞❡♥t✐té✱ ♣♦s❡✱
str✉❝t✉r❡✮✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐s♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t s✉r t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉t ✿ ❞❡s ❝❛♠❡r❛s ❘●❇ ❡t ❘●❇✲❉✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ s②st❡♠ ré❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r s✉✣s❛♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❛♣♣♦rté❡s
♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡s s✉❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡tr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡❧❡
s♦♥t ✿ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ✷✲❉✱ ❝♦♥t♦✉rs ✸✲❉✱ ❧❛ t❡①t✉r❡ ♦✉ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ✿ ♣✐①❡❧s✱ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ♣✐①❡❧s✱ s✉♣❡r✲♣✐①❡❧s✱ r❡❣✐♦♥ ♦✉ ✐♠❛❣❡✳
❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦❜♦t é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡
❞❡t❡r♠✐♥é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❞❡ t❡①t✉r❡
♦✛r❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳
▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞és❝r✐♣t❡✉rs
❧♦❝❛✉① ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✽
✶▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❖❜❥❡❝t ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
■ t❤✐♥❦ t❤❛t r❡❛❧✐t② ❡①✐sts ❛♥❞ t❤❛t ✐t✬s
❦♥♦✇❛❜❧❡✳
❏✐♠♠② ❲❛❧❡s
❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❛ r♦❜♦t t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ●❡tt✐♥❣
❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ✐ts s❡♥s♦rs✱ ❛ r♦❜♦t ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ✐t ✐s ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t♦ ♠❛❦❡ ♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ st❛t✐❝ ♣❛rts ✭❤❡❛✈②
❢✉r♥✐t✉r❡s✱ ✇❛❧❧s✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♦r ♠♦✈❡❛❜❧❡ ♣❛rts ✭❝❤❛✐rs✱ s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ❧✐✈✐♥❣ ❜❡✐♥❣s✱ ❡t❝✳✮✳
❙t❛t✐❝ ♣❛rts ❝❛♥ ❜❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❧❡❛r♥❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
❛♥❞ ♠♦✈❡❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥t✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡✱ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❜❥❡❝ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ t❤❛♥❦s
t♦ ❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣♦❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✳
✶✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞
✶✳✶✳✶ ▼❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❇❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ❧❡t✬s ❧♦♦❦ ❛t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❲❡ t❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ s❤♦✇ ❤♦✇
t❤❡② ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r r♦❜♦t✐❝s✳
❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛s ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♠✐♠✐❝ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✳
• ❘❡❛❧ s②st❡♠✿ ✐s t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t
❝❛s❡✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛r♦✉♥❞ ✐t ✐s t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ✐ts s❤❛♣❡s✱ ❝♦❧♦rs✱ ✇❡✐❣❤ts✱ s♣❡❡❞s✱ ❡t❝✳
❖❢t❡♥✱ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣r❛❜ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t
t❤✐s r❡❛❧✐t②✳
• ❉❛t❛✿ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ❛r❡ ♦♥❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ s❡♥s♦rs✳ ❊❛❝❤ s❡♥s♦r
❣✐✈❡s ♣❛rt✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦♥❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡s❡ s❡♥s♦rs ✐s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r♦❜♦t ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛ s❝❡♥❡✱ t❤❡
r❡❛❧ s②st❡♠ ✐s t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s t❤❡ ❞❛t❛✳
✾
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❖❜❥❡❝t ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❆ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❊①❛♠♣❧❡ ❘❡❛❧ s②st❡♠ ❉❛t❛ Pr♦♣❡rt✐❡s ▼♦❞❡❧
❲♦r❧❞ ❲♦r❧❞ ❚❤❡ ✜✈❡ s❡♥s❡s ❙❤❛♣❡✱ ❝♦❧♦r✱ ❇r❛✐♥ ♠♦❞❡❧
✭❜② ❤✉♠❛♥✮ ✭♣❤②s✐❝s s❡♥s❡✮ t❛st❡✱ s♦✉♥❞✱ ❡t❝✳ ✭✉♥❦♥♦✇♥✮
▼✉s✐❝ ❙♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ❊❛r s✐❣♥❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝②✱ ❍❛r♠♦♥②✱ ▼✉s✐❝ ❙❤❡❡t
♦r❞❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦r❞❡r✐♥❣ ❘❤②t❤♠✱ ❡t❝✳
❚✐♠❡ ❊✈❡♥ts ❙❡♥s ♦❢ ❖r❞❡r✐♥❣✱ ❉✉r❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ❛s ♥✉♠❜❡r
♦r❞❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦r❞❡r✐♥❣
❲♦r❧❞ ❲♦r❧❞ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡s✱ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❙▲❆▼ ♠❛♣s✱
✭❜② r♦❜♦t✮ ❧❛s❡r s❝❛♥s ❖❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧s
• ❙②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ♠✐♠✐❝ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧
s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡♠✱ s♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♠✐♠✐❝
❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ r♦❜♦t s❡♥s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞ t❤r♦✉❣❤ ❛
❝❛♠❡r❛ ❝❛♥✬t t❡❧❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ✇❡✐❣❤t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✐♠❛❣❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❲❤❡♥ ❢❛st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ♦♥❡ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r
t❤❡ t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞✳
• ▼♦❞❡❧✿ ❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ✈❛r✐♦✉s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s♣❛❝❡s✳ ■t ✐s ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ s♣❛❝❡ ✇❤✐❝❤ r❡t❛✐♥s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♠✐♠✐❝ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
t❤❡s❡ s♣❛❝❡s ✐♠♣❛❝ts t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❛t❝❤❡s ❛r❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❜✉t t❤❡② ♦♥❧② ♠❛t❝❤ t❤❡
❞❛t❛ t❤❡② ❝♦♠❡ ❢r♦♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ❤❛♥❞❧❡ s♦♠❡ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜✉t
t❤❡② ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s♣❛❝❡s✳ ■♥ t❤❡ r♦❜♦t ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥
❜❡ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❙▲❆▼ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✐♥ ✸✲❉ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈✐s✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳
❲❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r r♦❜✉st♥❡ss✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s
♦❢ ❞❛t❛ ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❛♥ ❡q✉❛❧ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ❝❤❛♥❣❡s✱
s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❞❛t❛ t❤❛♥ ❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡s✳
✶✳✶✳✷ ❍♦✇ t♦✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❲❤❡♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❛s❦✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ♠✐♠✐❝ ❢r♦♠
t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t❤✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r❡❛❧
s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦
❣❡t s✉❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ◆❡①t ❝♦♠❡s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ♦♥❧② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞✳ ❆❢t❡r ❞❡✜♥✲
✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s♣❛❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ s♣❛❝❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧
s♣❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ t❤✐s r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡s
❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
✶✵
✶✳✷✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
✶✳✷ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❲❤❡♥ ❛s❦❡❞ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿ r❡❝♦❣♥✐s✐♥❣
t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❧♦❝❛❧✐s✐♥❣ ✐t✱ ❣r❛s♣✐♥❣ ✐t ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ✇❤✐❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ✐t✳
❚❤❡ ❣r❛s♣✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ t❛s❦ ✉s❡❞ t♦ ♥❡❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t②♣✐❝❛❧❧②
s♦♠❡ s❤❛♣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❛♥❞ ✸✲❉ s❡♥s✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✶✹❪ ❛❧❧♦✇ ❣r❛s♣✐♥❣
✇✐t❤♦✉t ❛ ♠♦❞❡❧✳ ❖❜st❛❝❧❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢r♦♠ ❛ ♠❛♣ ❜✉✐❧t ♦♥❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t
♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦❢ ❛ ✸✲❉ s❡♥s♦r ❬✶✺❪✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳
✶✳✷✳✶ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠
❘♦❜♦ts ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❝❧❛ss✐❢② t❤❡♠✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡
❝♦rr❡❝t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥s✇❡rs t❤❡
q✉❡st✐♦♥s✿ ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝t ✐s t❤✐s❄ ❚♦ ✇❤✐❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❞♦❡s ✐t ❜❡❧♦♥❣❄ ❚❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡
❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡♥s♦r② ❝✉❡s ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐♠♣❧✐❡s ♣r♦❜❧❡♠s s✉❝❤ ❛s ♠♦❞❡❧
✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♦r ❝✉❡s ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❛ r♦❜♦t✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ s❡♥s♦rs ❝❛♥ ❜❡
♠♦✈❡❞ s♦ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t ✭s❡❡ ❬✶✻✱ ✶✼❪✮✳
✶✳✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠
❲❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡✳ ❚♦
❣r❛❜ ✐t✱ t❤❡ r♦❜♦t ♥❡❡❞s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝✉❡s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s❡♥s♦r s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ❯s✉❛❧❧②✱ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✜♥❞s t❤❡ ❝♦rr❡❝t
♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❡t t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣♦s❡✳
✶✳✷✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ Pr♦❜❧❡♠
❚❤❡ str✉❝t✉r❡ r❡❢❡rs t♦ ✸✲❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s s❤❛♣❡✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❛s❦s s✉❝❤
❛s ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❬✶✽❪ ❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡ ❣r❛s♣ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❬✶✾❪✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ s❛✈✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② ❛s ❘●❇✲❉ s❡♥s♦rs ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡
✐t ♦♥ t❤❡ ✢②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❍❛✈✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❦❡s ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
✶✳✸ ❘❡❛❧ ❲♦r❧❞ ❛♥❞ ❈♦♥str❛✐♥ts
❚❤✐s ❚❤❡s✐s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳
• P♦s❡✿ ❖❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ ❤✉♠❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r
❛♣♣❛r❡♥t s❝❛❧❡ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✲♦❜❥❡❝t ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡
r♦❜✉st t♦ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢♦r♠s✳
• ▲✐❣❤t✿ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❛s♦♥✱ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥ ❛ r♦♦♠ ❝❛♥ ✈❛r②
❣r❡❛t❧② ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❝♦❧♦r r❛♥❣❡✳ ❖❜❥❡❝ts ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ s✉❝❤ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s✳
✶✶
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❖❜❥❡❝t ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
• ❖❝❝❧✉s✐♦♥✿ ❖t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ♣❛rt❧② ❤✐❞❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧②✱ ❢♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t
❤❡❧❞ ✐♥ ❛ ❤✉♠❛♥ ❤❛♥❞✱ t♦ ❜❡ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛♥❞✳ ❙♦♠❡ ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ♠❛② ♦❝❝❧✉❞❡
t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ ✈✐❡✇s✳
• ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✿ ■❞❡♥t✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✐♥ ❛ s❛♠❡ s❝❡♥❡ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t
♦❜❥❡❝ts ❜✉t ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ s✉❝❤
♦❜❥❡❝ts✳
• ❙♣❡❡❞✿ ■♥ ❛ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥t❡①t✱ r♦❜♦ts ♠✉st ❛❝t ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s♣❡❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡
✇❛② ❛ ❝♦♠♣✉t❡r t❛❦✐♥❣ t♦♦ ❧♦♥❣ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ✐s ❛♥♥♦②✐♥❣✱ ❛ r♦❜♦t t❛❦✐♥❣ t♦♦ ❧♦♥❣
t♦ ❛❝t ❝❛♥ ❜❡ ✐rr✐t❛t✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞♥✬t t❛❦❡ t♦♦ ❧♦♥❣ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ♦r t♦ ❜❡
✉s❡❞✳
• Pr❡❝✐s✐♦♥✿ ❲❤❡t❤❡r ❢♦r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✱ ❣r❛s♣✐♥❣ ♦r ♠❛♥② ♦t❤❡r t❛s❦s ❛ r♦❜♦t ♣❡r❢♦r♠s✱
t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ s❛❢❡t② ♣❛❞❞✐♥❣ ❛✐♠❡❞ ❛t ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❙♦ ❛ r♦❜♦t ❤❛s s♦♠❡ ❡rr♦r
♠❛r❣✐♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♦❜❥❡❝ts
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ t♦ ✉s❡ ❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❤✲
❡♠❛t✐❝❛❧ s♣❛❝❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞✳ ❆❢t❡r ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧
✇♦r❧❞✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t❤❡ s❡♥s♦rs ❝❤♦✐❝❡✳
✶✳✹ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❙❡♥s♦rs
■♥ r♦❜♦t✐❝s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❝♦❧♦r✱ ❞❡♣t❤✱ ❧❛s❡r✱ ✉❧tr❛s♦♥✐❝✱ r❛❞❛r✱ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝✱ ❡t❝✳ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦❜❥❡❝ts ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡
s❡♥s♦rs ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝ ♦❜❥❡❝ts ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥✱
❛❧♠♦st ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ✐♥❞♦♦r r♦❜♦ts✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s❡♥s♦rs ✿ ❘●❇ ❛♥❞ ❘●❇✲❉ ❝❛♠✲
❡r❛s✳ ❚❤❡② r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r❡❛t ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞
s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡✐r ♦✉t♣✉t✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ ♥♦t t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ✈✐❞❡♦s ❢♦r ❝♦♠♣❧❡①✐t② r❡❛s♦♥s✳
❆ r♦❜♦t ❤❛s ♠❛♥② ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥♥✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❤♦❧❡ ✈✐❞❡♦s ✇♦✉❧❞ ♠♦♥♦♣♦❧✐③❡
t♦♦ ♠✉❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱
✉s✐♥❣ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s r❡❣✉❧❛r❧② s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s str❡❛♠✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❡♣s
t♦ ✈❛r✐♦✉s ✈✐❞❡♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛t ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡
t❛s❦✱ ❡✳❣✳ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ✇❤❡♥ ❣r❛s♣✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✲r♦❜♦t
♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈✐❞❡♦ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳
❊✈❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❛ ❝❛♠❡r❛✬s r❛✇ ♦✉t♣✉t ❝♦♥t❛✐♥s t♦♦ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❝❡ss
❞✐r❡❝t❧②✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ♦♥❧② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡s❡ ♣❛rts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳
✶✳✺ ❉❡s❝r✐♣t♦r ❙♣❛❝❡s
❲❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦r s♣❛❝❡✳
❉❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ r❡t❛✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❤❛s str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✐t ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❜✉t ♥♦t ❢♦r ♦t❤❡rs✳ ❉❡s❝r✐♣t♦rs ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❡❝❡s ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ✐♠❛❣❡✱ s♦♠❡t✐♠❡s ♠✐①✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞
✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s s❝❛❧❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ✐♠♣❛❝t
t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
✶✷
✶✳✺✳ ❉❡s❝r✐♣t♦r ❙♣❛❝❡s
✭❛✮ ❘●❇ s❡♥s♦r ✭❜✮ ❉❡♣t❤ s❡♥s♦r ✭❝✮ ▲❛s❡r s❡♥s♦r
✭❞✮ ▼❛❣♥❡t✐❝ s❡♥s♦r ✭❡✮ ❘❛❞❛r s❡♥s♦r ✭❢✮ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ s❡♥s♦r
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ P✐❝t✉r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳
✶✳✺✳✶ ❱✐s✉❛❧ ❈✉❡s
❱✐s✉❛❧ ❝✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s✿ ❝♦❧♦r✱ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ s❤❛♣❡✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳
✇❛✈❡❧❡ts✮✱ ❡t❝✳ ❙♦♠❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝✉❡s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❈♦❧♦r✿ ❈♦❧♦r ❝✉❡s ❛r❡ ✈❡r② r✐❝❤ ❝✉❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡② ❝❛rr②✳ ❚❤❡✐r
♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦r ❝♦❧♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢r♦♠ ✈✐s✉❛❧ s❡♥s♦rs✳ ❈♦❧♦r ❝♦♥st❛♥❝② ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❧♦r ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② ❧✐❣❤t
✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝♦❧♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✉s ❝♦❧♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠
❛ ❝❛♠❡r❛ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♠❡r❛✳ ▼❛♥② ❝♦❧♦r s♣❛❝❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✷✵❪ t♦ ❧♦✇❡r t❤✐s ❡✛❡❝t ❜✉t t❤✐s ✐s ❢❛r ❢r♦♠ s♦❧✈❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❝♦❧♦r
♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✳
❈♦♥t♦✉rs ✷✲❉✿ ■♥ t❤❡ ❡✐❣❤t✐❡s✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦s ✇❤❡r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❝♦♥t♦✉r ❜❛s❡❞ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❤❛♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r s❡♥s✐❜✐❧✐t②
t♦ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❤❛r❞ t♦ ✉s❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥❞♦♦rs ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧✐❣❤t✐♥❣✳
❈♦♥t♦✉rs ✸✲❉✿ ❚❤❡ r❡❝❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤❡❛♣ ✸✲❉ s❡♥s♦rs ♠❛❞❡ t❤❡ ✸✲❉ ❝♦♥t♦✉r ❝✉❡s ♣♦♣✉❧❛r✳
▼❛♥② ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✺❪✱ ♦❢t❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✷✲❉ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ❧❛❝❦
♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❜♦✉t ✸✲❉ ❝✉❡s q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠❛❦❡ t❤❡♠ s❧♦✇ t♦ ❝♦♠♣✉t❡✳
❚❡①t✉r❡✿ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙■❋❚ ❬✷✶❪ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛❞❡ t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ❝✉❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡②
❛r❡ ❢❛st t♦ ♣r♦❝❡ss✱ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❆ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦♥❡ ♦♥ t❡①t✉r❡❞ ❝✉❡s ❢♦r s❝❡♥❡s✱ ♦❜❥❡❝ts✱ ❤✉♠❛♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳
▼✐①❡❞✿ ❲❤❡♥ ❡♥♦✉❣❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝✉❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❢✉❧❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
❝✉❡s✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦❜❥❡❝ts ♠✉st ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ✧s✉❜✲❝✉❡s✧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛ ❝♦❧♦r✴t❡①t✉r❡✴✸✲❉
✶✸
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❖❜❥❡❝t ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
s❤❛♣❡ ❝✉❡✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦❜❥❡❝t ♠✉st ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ✸✲❉ s❤❛♣❡✱ ❜❡ t❡①t✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧♦✉r❡❞✳
▼✐①❡❞ ❝✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✷✷❪ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ r♦❜✉st♥❡ss✳
✶✳✺✳✷ ❙❝❛❧❡
❲❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ ♦♥❡ ♠✉st ❝❤♦♦s❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐t r❡t❛✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠✲
❛❣❡✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡r t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛r❡❛✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡
❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❉❡s❝r✐♣t♦rs ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢r♦♠ ❛ ♣✐①❡❧ t♦ ❛ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡✳
P✐①❡❧s✿ ❙♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♣✐①❡❧ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ♣✐①❡❧s ❛r♦✉♥❞ ✐t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✷✸❪✱
t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐♥t❡♥s✐t②✳
▲♦❝❛❧✿ ▲♦❝❛❧ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ s♠❛❧❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥② ▲♦❝❛❧ ❚❡①t✉r❡ ❋❡❛t✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✹❪
❬✷✺❪ ❬✷✻❪✳
❙✉♣❡r ♣✐①❡❧s✿ ❙✉♣❡r ♣✐①❡❧s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉♣❡r
♣✐①❡❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ❬✷✼❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡s❝r✐❜❡ s✉♣❡r ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ ❛ ♠✐①❡❞ s❡t ♦❢
❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❧♦r✱ ❧❛✇s ♠❛s❦s✱ ♦r✐❡♥t❡❞ ❡❞❣❡s✱ ❡t❝✳
❘❡❣✐♦♥✿ ❆ r❡❣✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ s✉♣❡r ♣✐①❡❧s✱ ❤❛s ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛
❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ♦❜❥❡❝ts✱ ❡t❝✳ ❘❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✽❪ t❤❛♥❦s t♦ ✈❛r✐♦✉s t❡①t✉r❡ ❦❡r♥❡❧s ❛♥❞ ✸✲❉
s❤❛♣❡✳
■♠❛❣❡✿ ❆ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉t ❝♦❞✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ ✐t ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r
✐s ❛ ❤❛r❞ ✇♦r❦✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✷✾❪ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛❧❧ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❢❡✇ ❞♦③❡♥
❜②t❡s ✉s✐♥❣ ✜s❤❡r ❦❡r♥❡❧s✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ s❝❛❧❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳
✶✳✺✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡
str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ str❡ss❡❞✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ✸✲❉ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❍✐st♦r✲
✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s♣✐♥✲✐♠❛❣❡ ❬✸✵❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ✸✲❉ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t✱ ✐t ❝♦♠♣✉t❡s
✐♥ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❢r♦♠
❚♦♠❜❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ♠❡r❣✐♥❣ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ♥♦r♠❛❧s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✸✷❪ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❢❛st ✸✲❉ ❤✐st♦❣r❛♠
❞❡s❝r✐♣t♦r ❢♦r ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ✸✲❉ t❡①t✉r❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣♦✐♥t✳
▼♦r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✺❪✳ ❚❤♦✉❣❤ ♣r❡❝✐s❡✱ r♦❜✉st t♦ ♦❝✲
❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ s❧♦✇ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✇❤❡♥
♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠❛♥② ❡✈❡r②❞❛② ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡s✱ s♦ t❤❡②
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② s✉❝❤ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛❧♦♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② s②♠♠❡tr✐❝❛❧
s❤❛♣❡s✱ ❡✳❣✳ ❝②❧✐♥❞❡rs✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❡✇ ✸✲❉ ❢❡❛t✉r❡s✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✸✸❪ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡ ❛ ❤❛❛r ✇❛✈❡❧❡t ❞❡s❝r✐♣t♦r t♦ ❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧
❞❡s❝r✐♣t♦r ❢♦r ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✈✐❞❡♦s✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐s ✈❡r② ❢❛st✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t♦
❤❛✈❡ ♣♦♦r ♦❝❝❧✉s✐♦♥ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥✬t ❤❛♥❞❧❡ ♦❜❥❡❝ts ♣♦s❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✐t ♦♥❧② ✇♦r❦s ❢♦r
✈✐❞❡♦s✳
■♥ ❬✸✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❛ ❘●❇ ✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✉s✐♥❣ ❝♦❧♦r ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❣r❛❞✐❡♥ts ❢♦r
✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❡①t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❙■❋❚ ❬✷✶❪ t♦ ❝♦❧♦r✳ ❚❤♦✉❣❤
❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦❧♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r
s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s ❝♦❧♦r ❡rr♦rs✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝❛♠❡r❛ ♠❛② ♥♦t ✇♦r❦ ✇✐t❤
❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳
✶✹
✶✳✺✳ ❉❡s❝r✐♣t♦r ❙♣❛❝❡s
❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ♣♦s❡✱ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✱
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✇♦r❦✳
✇♦r❦ ❝✉❡ s❝❛❧❡ ♣♦s❡ ❧✐❣❤t ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② s♣❡❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❬✸✸❪ ✸✲❉ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✰ ✰✰ ✰ ✰✰✰ ✰✰✰ ✰✰
❜♦①
❬✸✷❪ ✸✲❉ ❧♦❝❛❧ ✰✰✰ ✰✰ ✰✰ ✰ ✰ ✰✰
t❡①t✉r❡
❬✸✹❪ ✷✲❉ ❝♦❧♦r ❧♦❝❛❧ ✰✰✰ ✰ ✰✰✰ ✰ ✰✰ ✰✰
t❡①t✉r❡
❬✸✺❪ ❝♦♥t♦✉rs ❧♦❝❛❧ ✰✰✰ ✰ ✰ ✰✰ ✰✰✰ ✰✰
❬✸✻❪ t❡①t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✰✰ ✰✰✰ ✰✰✰ ✰✰✰ ✰ ✰✰
❬✷✷❪ ♠✐①❡❞ ♠✐①❡❞ ✰✰✰ ✰✰ ✰✰✰ ✰✰ ✰ ✰✰
❬✸✼❪ t❡①t✉r❡ ❧♦❝❛❧ ✰✰✰ ✰✰✰ ✰✰✰ ✰ ✰✰✰ ✰✰✰
❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❬✸✺❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ ✸✲❉ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s s♣❡❡❞✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ♣♦s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t str✉❣❣❧❡s t♦
❤❛♥❞❧❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✸✻❪ ✉s❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❢♦r ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡s ❤❛♥❞❧❡ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡② ❧❛❝❦ r♦❜✉st♥❡ss ❢♦r ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♠❛❦❡s t❤❡♠ s❧♦✇✳
■♥ ❬✸✼❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦r t♦ ♠❛❦❡ ✐t r♦❜✉st t♦ ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t♦r ❡♥❞s ✉♣ r♦❜✉st t♦ ♣♦s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❬✷✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠✐① ❝♦❧♦r✱ ✸✲❉ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✷✲❉ t❡①t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛
r♦❜✉st ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤♦✉❣❤ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♣♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ♦✈❡r❧② ❝♦♠♣❧❡①
♠♦❞❡❧ r❡♥❞❡rs t❤❡ ♣r♦❝❡ss s❧♦✇✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♥ t❤❡ ❝✉❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧♦✇❡r
♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✳
❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ♦✛❡rs ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡② ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧✐st❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r♦❜♦t✐❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st s❡❡ ❬✸✽❪ ❢♦r ❝♦❧♦r✱ ❬✸✾❪ ❢♦r s❤❛♣❡s✱ ❬✹❪ ❢♦r t❡①t✉r❡ ❛♥❞ ❬✺❪ ❢♦r ✸✲❉✳
❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞
❛r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❡①t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ♣♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❤❛♥❞❧❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✱ ❤❛✈❡
❧✐♠✐t❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡②
❞♦♥✬t ❤❛♥❞❧❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥❬✹✵❪ ❬✹✶❪✳
❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ❛r❣✉♠❡♥ts t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♦✉r ✐♥t❡r❡st t♦✇❛r❞s t❡①t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳
✶✳✺✳✹ ▲♦❝❛❧ ❚❡①t✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t♦rs
❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❣r♦❝❡r② ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ t❡①t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✳ ❆❧♦♥❡ t❤❡②
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✷✷✱✶✻✪ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❊❯ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✷✵✶✵ ②❡❛r ❬✹✷❪✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧②
t❤❛t t❡①t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② ❞❛② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✉s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t②
♦❢ ♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡♠ ❢♦r ❛ r♦❜♦t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥❡✇ ♦♥❡s ❛r❡ ❜♦✉❣❤t r❡❣✉❧❛r❧② ❛❧s♦ ✐♠♣❧②
t❤❛t t❡①t✉r❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❝❤❛♥❣❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r✱ ❛ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t
❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❚❤✉s ❛ str♦♥❣ ♥❡❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡
q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ♣❛✐♥❧❡ss❧② ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts✳
✶✺
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❖❜❥❡❝t ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
▼♦st t❡①t✉r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts✳ ❖t❤❡r ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛❧s♦
✉s❡ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❙▲❆▼ ❬✹✸❪✱ ❣❡st✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬✹✹❪✱ ❡t❝✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s♦✉r❝❡
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ♣♦♦❧✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s❛✈✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ♣♦✇❡r✳
❚❡①t✉r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✸✲❉ ♠♦❞❡❧s✱ ❛❧❧♦✇
✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❜♦t❤ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ r♦❜✉st t♦ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞ ♦❢ ♥♦✐s❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✹✺❪✱
t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡✱ t❤❡✐r t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts
❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s r❡❣✉❧❛r❧②✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❡①t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳
✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ t❤❡ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥ t✉r♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡♥ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r r♦❜♦t✐❝s
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ t❤r❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✿ ✐❞❡♥t✐t②✱ ♣♦s❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♠♣❧② ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❆❢t❡r ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ t②♣❡ ♦❢ s❡♥s♦r✱ ❛ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞❡s❝r✐♣t♦r s♣❛❝❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❧♦❝❛❧ t❡①t✉r❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❛♥s✇❡rs
t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❡❛s♦♥s✱ t❡①t✉r❡❞ ♦❜✲
❥❡❝ts ❛r❡ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ♥❡✇ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧ t❡①t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❡
♥❡①t ❈❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❊①✐st✐♥❣ t♦♦❧s ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛✐s❡❞✳
✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ❈❤❛♣✐tr❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝♦♥s ♣❛r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♠❡t❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✳
❊♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ ♠❡t❤♦❞❡s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ✭❱✐❙P✮✱ ♣✉✐s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✷✲❉
✭▼❖P❊❉✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❘❖❙ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❡t❤♦❞❡ ■❈P ♦✉ ❞❡s ❜♦✐t❡s
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝♦♥♥✉ ♦✉ ♥♦♥✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❛✉ ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✸✲❉✱ ❞♦♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ P❈▲✳ ◆♦✉s
✜♥✐ss♦♥s ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐①t❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✷✲❉ ❡t ✸✲❉ ❡♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▲✐♥❡♠♦❞✳
❇✐❡♥ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✐❡♥t ❢♦✉r♥✐s ❞❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛ts✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ♣♦♣✉❧❛r✐sé❡✳
◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠♦❞❡❧s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s
❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡❧s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ♥♦✉s ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧❡s ♠❡t❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♠♦❞❡❧s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts q✉❡ ♣❡✉t
♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡t❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦✉s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛❡r❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞❡❧✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈✉❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❡♥ s❝❛♥♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ ♦✉
✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞❡❧ ❈❆❖ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡♥ s❝❛♥♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✈✐rt✉❡❧✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧♦rs
❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣❡❝✐✜q✉❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡❧❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t s✐ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❛♣♣❛r❛ît✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ✉t✐❧✐sé✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ♣r❛❝t✐❝✐té ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐s♦♥s
❧✬❛♣♣r♦❛❝❤❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ✈✉❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳
❆✈❡❝ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞✐✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s
s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡st✐♥és ❛✉① ❞❡s✐❣♥❡✴❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✴♠♦♥❞❡s ✈✐rt✉❡❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❡✉
♣ré❝✐s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝ré❡r ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣ré❝✐s ♠❛✐s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♦❜s♦❧èt❡s ❝❛r r❛r❡♠❡♥t ♠✐s à ❥♦✉r✳
P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①✐st❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❝ré❡r s❡s ♣r♦♣r❡s ♠♦❞❡❧s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
t②♣❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ✭❙▼✮✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t②♣❡ ❙▲❆▼ ❡t ❡♥✜♥ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙▼ ❡t ❛✈❡❝ ❝❛♣t❡✉r
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✶✷✸❉❈❛t❝❤ ✭❙▼✮ ❡t ❘❡❝♦♥str✉❝t▼❡ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ s✉r
✉♥ ❥❡✉ ❞❡ q✉❛tr❡ ♦❜❥❡ts ❛✉ ❢♦r♠❡s ❞✐✛❡r❡♥t❡s ♣rés❡♥t❛♥t t♦✉s ❞❡s ③♦♥❡s t❡①t✉ré❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙▼ s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ t❡①t✉r❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❞è❧❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❛
❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❛✐s ❧❛ t❡①t✉r❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❉ ♦❜t❡♥✉✱ ❝❡❧✉✐ ❝✐ ❞♦✐t êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈✉❡s ré✲
♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s
✶✼
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♦ù ❧❡s ✈✉❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥❡
❢♦r❝❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♠❡r❛ ❀ s✐♠♣❧❡ s♣✐r❛❧✱ ♦ù ❧❡s ✈✉❡ s♦♥t ♣r✐s❡s à
✐♥t❡r✈❛❧ ré❣✉❧✐❡r s✉r ✉♥❡ s♣✐r❛❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❀ s♣✐r❛❧❡ ❞♦ré❡✱ ♦ù ❧❡s ✈✉❡s s♦♥t ♣r✐s❡s à ✐♥t❡r✈❛❧ ré❣✉❧✐❡r
s✉r ✉♥❡ s♣✐r❛❧❡ ❞♦ré❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s
✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ✈✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❆✈❡❝ ❧❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ♥♦✉s ❝ré♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲✐♥❡♠♦❞❡✱ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈✉❡s
✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s✮✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼♦✮✱ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧♦♥❣ ✭♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s✮ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭❞❡ ✶✼ à ✷✵♠s✮✳
❈❡ ❈❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❧✉t ❡♥ ♣♦✐♥t❛♥t ❞✉ ❞♦✐❣t ❞❡✉① ❣r❛♥❞ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡
✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❈❆❉ ♦✉ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡s ♠♦❞❡❧s ♣♦ssè❞❛♥t tr♦♣ ❞❡ ✈✉❡s ❡t ❞♦♥❝ tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ❈❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳
✶✽
✷▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s
■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡t ♦✉r ❣♦❛❧ t♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♥❛♠❡✮ ❛♥❞
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣♦s❡ ✐♥ ✸✲❉ s♣❛❝❡✮ ♣♦ss✐❜❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐ts str✉❝t✉r❡ ✭s❤❛♣❡ ✐♥ ✸✲❉ s♣❛❝❡✮✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t②✱
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ t❡r♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡r♠ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❡①t✉r❡✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣♦❡s ♦✈❡r ♣♦♣✉❧❛r ♠❡t❤♦❞s ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡②
❛❧❧ r❡❧② ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ❚✇♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✿ ♦♥❧✐♥❡
❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s
✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s
❛♥❞ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✈✐❡✇s ❢r♦♠ ❛ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❛r❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ t♦♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ✉s❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡②
②✐❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳
✷✳✶ ❊①✐st✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❈❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ ♦❜❥❡❝ts ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ✜♥❞✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ✈❛r✐♦✉s r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❞ ✐ts str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❞s
t❤❡ ✸✲❉ tr❛♥s❢♦r♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡ t♦ ❛ ❢r❛♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈✐s✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❛ str✉❝t✉r❡
✇✐t❤ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r❛♠❡✱ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦
♣❡r❢♦r♠ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡② r❡❧② ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s✳
❆s s❤♦✇♥ ❜② ❈♦♠♣♦rt❡ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✹✻❪✱ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✉❛❧ ♦❢ ✈✐s✉❛❧
s❡r✈♦✐♥❣✳ ❆ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♠♦✈❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦♥♦✇♥
✸✲❉ ♠❡s❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ s❝❡♥❡✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r✳ ❚❤♦✉❣❤
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ❝❛r❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱ ❡✳❣✳ ✇✐t❤ t❡①t✉r❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♠❛tr✐① ❬✹✼❪✱ ✐✳❡✳ ❛ ♠❛tr✐① ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✳ ❙✉❝❤
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ❱✐❙P ❬✹✽❪✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡✛♦rt❧❡ss❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t
✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❬✹✾❪✳
✶✾
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s
❋♦r t❡①t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ✷✲❉
❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ s❝❡♥❡ ✇✐t❤ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❖❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❈♦♥t❡♥t ❇❛s❡❞ ■♠❛❣❡ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭❈❇■❘✮ ❝♦♠♠✉♥✐t②
❬✺✵❪✳ ❙tr♦♥❣❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ P❛s❝❛❧✲❱❖❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬✺✶❪✱ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✺✵✱ ✺✷❪✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑r✐③❤❡✈s❦② ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✺✸❪✳ ■♥ t❤❡ r♦❜♦t✐❝s ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✈❛r✐♦✉s ✇♦r❦s ❤❛✈❡
t❛❝❦❧❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r r♦❜♦t✐❝s✿ ❝❧✉tt❡r ❬✺✹❪✱ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❬✹✵❪✱ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❬✷✷❪✳ ❋r♦♠ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❧✐❜r❛r✐❡s s✉❝❤ ❛s ❖♣❡♥❈❱ ❬✺✺❪ ❛♥❞ ❱▲❋❡❛t ❬✺✻❪
♣r♦✈✐❞❡ t✉t♦r✐❛❧s ❛♥❞ ❝♦❞❡ t♦ q✉✐❝❦❧② ❜✉✐❧❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛rt ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✲◆✲♣♦✐♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✸✲❉
♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✷✲❉ ❢❡❛t✉r❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝❛♠❡r❛✱ t❤❡♥
♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❣❡♦♠❡tr② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛❧❧♦✇ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣♦s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳
❚❤✐s s✉❜❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ ❍❛rt❧❡② ❛♥❞ ❩✐ss❡r♠❛♥ ❬✺✼❪
❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ✇♦r❦s ❬✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵❪✳
❚❤❡ ❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❘❖❙✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛❝❦✲
❛❣❡✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ t❛❜❧❡t♦♣ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❬✻✶❪✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦r ✐♥♣✉t t♦ s❡❣♠❡♥t
❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ❧②✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❚♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ❢r♦♠ s✐① t♦ ❢♦✉r✱ ♦♥❧② ♦❜❥❡❝ts r♦t❛t✐♦♥❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝❛❧
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ s✐t ✉♣r✐❣❤t ♦♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡rs
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ♠❡s❤❡s ✇✐t❤ ❛♥ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥ts ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ st❡♣✳ ■❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ ❛♥② ❦♥♦✇♥ ♠❡s❤✱
❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳
■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ t❤❡ ✷✲❉ ❝❛s❡✱ ✸✲❉ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ♣❛rts ♦❢ ❛ s❝❡♥❡
✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ✸✲❉ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ ❛❧r❡❛❞② ❬✸✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦rs✱ t❤❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❬✻✷✱ ✸✶✱ ✸✷❪✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ st❡♣ ✇❤✐❝❤ ❛❧✐❣♥s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣r❡❛t❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P♦✐♥t ❈❧♦✉❞ ▲✐❜r❛r② ✭P❈▲✮✳ ❚❤✐s ❧✐❜r❛r②
♣r♦✈✐❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t✉t♦r✐❛❧s ❢♦r ♥✉♠❡r♦✉s ✸✲❉ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❯s✐♥❣ ❜♦t❤ ❘●❇ ❛♥❞ ❉❡♣t❤✱ t❤❡ ▲✐♥❡♠♦❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ r♦❜✉st ❝♦♥t♦✉rs✴♥♦r♠❛❧s ❛♥❞
❢❛st t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❡①t✉r❡❞ ❛♥❞
♥♦♥✲t❡①t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s♣❛♥s ❜♦t❤ t❤❡ ✷✲❉ ❛♥❞ ✸✲❉ ✇♦r❧❞s✱
❜♦t❤ t❤❡ ❖♣❡♥❈❱ ❛♥❞ P❈▲ ❧✐❜r❛r✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ▲✐♥❡♠♦❞ ❛r❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳
❚❤❡ t❡①t✉r❡❞✱ ❧✐♥❡♠♦❞ ❛♥❞ t❛❜❧❡t♦♣ ♠❡t❤♦❞s✱ ♣❧✉s ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✱
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲✐❧❧♦✇ ●❛r❛❣❡ ❖❜❥❡❝t ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❑✐t❝❤❡♥ ✭❖❘❑✮ ♣r♦❥❡❝t ❬✻✸❪✳
❚❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ ❛ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱
❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣❧✉s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡✱ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖❞❞❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ✇♦r❦s
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆ ♥♦t❛❜❧❡ ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❘♦❜♦❊❛rt❤
♣r♦❥❡❝t ❬✶❪ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧❡rs ♣❧✉s ❛ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ s❤❛r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐t ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❛t✐s❢②✐♥❣
♦✉t✲♦❢✲t❤❡✲❜♦① ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳
✷✵
✷✳✷✳ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛
♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣
t❡①t✉r❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳
✷✳✷ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛✐♠ ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋r♦♠ ❛ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ✐❞❡♥t✐t②✱ ♣♦s❡ ❛♥❞
str✉❝t✉r❡ q✉❡st✐♦♥s ✉♥❞❡r ❛♥② ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛
♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡s❤ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❝♦♠♣❧❡t❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊✈❡r② ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝t s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♠❡s❤✳ ❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❡♥tr❡❀ s♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳
❋♦r t❡①t✉r❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐s ❛♣♣❡❛❧✐♥❣✱ t♦ t❤❡ ❜❡st
♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦ ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ s✉❝❤ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r ❛♥② ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ✐♥❝❧✉❞❡ ❛s ♠❛♥② ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛s t❤❡r❡
❛r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
✷✳✷✳✶ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ♣❛r❛❞✐❣♠
❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ t❡①t✉r❡ ❝❛♥ ✈❛r② ❣r❡❛t❧② ❛t t❤❡ ♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧✳ ❆s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❡①t✉r❡❞ ❞❡✲
s❝r✐♣t♦rs ✇♦r❦ ❛t ♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ✈❛r② ❣r❡❛t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
♥✉♠❡r♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❧✐❣❤t✐♥❣✱ ♣♦s❡✱ ❞❡s❝r✐♣t♦r✬s r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✱ ❡t❝✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠
✐s t♦ ❛❞❞ ❛s ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤✐s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
✈✐❡✇s ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✉s❡❞✿ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳
✷✳✷✳✷ ❖♥❧✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
■♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♠♦✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ st❡❛❞✐❧② ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ✜rst ✈✐❡✇ ✐s t❛❦❡♥ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆s t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦✈❡s✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡ ❢♦r t❤❡
❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❞r♦♣s ✉♥❞❡r ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❧❛st ✈✐❡✇ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r✉♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ✈✐❡✇s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ✈✐❡✇s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t t❛❦❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡s❝r✐♣t♦rs r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✱ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❧✐❣❤t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t♦♦
♠❛♥② ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞✉❡ t♦ ♥♦✐s❡✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♣r♦❝❡ss ❤❛s t♦ ❜❡ r❡st❛rt❡❞✳ P❧✉s✱ ✐❢ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❧✐❣❤t✐♥❣✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠✉st ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❡❞✐♦✉s ❛♥❞ ❤❛r❞❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳
❚❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜✉t ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧✳
✷✳✷✳✸ ❱✐rt✉❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss✉♠❡s ❛ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ✈✐❡✇s ❝❛♥ ❜❡
❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♠❡s❤✳ ❆ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♠♦✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❉❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆s t❤❡ ✈✐rt✉❛❧
❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡ ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳
✷✶
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s
❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ♠❛♥② ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ♥❡✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ♠✉st ❜❡ ❛❞❞❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❡✛♦rt❧❡ss❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t ♦♥❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ s♦ s❡♥s♦r✬s ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦r ❢❡❛t✉r❡s r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳
❋♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ✐t
✐♠♣❧✐❡s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❣❡t s✉❝❤ ♠❡s❤ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r r❡s✉❧ts✳
✷✳✸ ❖❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❚❡①t✉r❡❞ ▼❡s❤
✷✳✸✳✶ ❉❛t❛❜❛s❡s
❆ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s ✐s t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✈✐rt✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡s ♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❤✉❣❡ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s✳ ❚♦ ❝✐t❡ ❛ ❢❡✇✿ ❛r❝❤✐✈❡✸❞ ❬✻✹❪✱ ●r❛❜❝❛❞ ❬✻✺❪✱
●♦♦❣❧❡ ✸✲❉ ❲❛r❡❤♦♦✉s❡ ❬✻✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡s❤❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞
♥♦t ♦♥ ❡①❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤♦✉❣❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝
❧❡✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♠✉st
♣r❡❝✐s❡❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡❛❧ ♦❜❥❡❝t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♠♦st t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s ❢r♦♠ t❤❡s❡
s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❡❞ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✳
■♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ s♦♠❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❞❛t❛s❡ts s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ❲✐❧❧♦✇ ●❛r❛❣❡
❞❛t❛s❡t ❬✻✼❪ ❣✐✈❡s ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ✸✺ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣r✐❞ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠✲
❛❣❡s ❢♦r ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❬✻✽❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❘●❇✲❉ ❖❜❥❡❝t ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡② t❛❦❡ ✈✐❡✇s
♦❢ ♦❜❥❡❝ts ♦♥ ❛ t✉r♥t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❘●❇✲❉ s❡♥s♦rs ❛t t❤r❡❡ t✐❧t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✸✵✵
♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ✺✶ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ♣❛rt✐❛❧ ❘●❇✲❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✇✐t❤ r♦✉❣❤ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❛t❛✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ♥♦ ♠❡s❤❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ✉s❡ ✜✈❡ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦rs ♣❧❛❝❡❞
❛t ✈❛r✐♦✉s t✐❧t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❛ t✉r♥t❛❜❧❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✈✐❡✇s ♦❢ ✶✵✵ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❣♦❡s ❛s ❢❛r
❛s t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s✳ ▲✐♥❦s t♦ ♠♦r❡ ❘●❇✲❉ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❬✼✵❪✳
❆s ✐s q✉✐❝❦❧② ✈✐s✐❜❧❡✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜st❛❝❧❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❞❛t❛s❡ts ✐s t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts
❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣
❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❙♦ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✳ ❋♦r t❤❡s❡
r❡❛s♦♥s✱ st❛t✐❝ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ♥♦t r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s ❛r❡
♥❡❡❞❡❞✳
✷✳✸✳✷ ▼❛t❝❤✐♥❣✱ ▼♦t✐♦♥✱ ❙tr✉❝t✉r❡
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② r❡❧✐❡s ♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❜♦t❤ ❢r♦♠
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❬✼✶❪ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ❬✼✷❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❝❡♥❡✱ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❇② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢❡❛t✉r❡s
♦♥ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇ ❣❡♦♠❡tr② ❬✺✼❪ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❣❡t ❛ ✸✲❉
♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✱ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ❛ ✸✲❉ ♠❡s❤✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ st❡♣s ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✿ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ♣♦✐♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ♣♦✐♥ts✱ ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤♦s❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ s❝❡♥❡✳ ▼❛t❝❤✐♥❣ ✐s
✷✷
✷✳✹✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❚❡①t✉r❡❞ ▼❡s❤✿ Pr❛❝t✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s
❞♦♥❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢r♦♠ t✇♦ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ✈❛r② ❣r❡❛t❧②✱ s♦ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞s
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t✇♦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❯s✉❛❧❧② ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡❛r❡st
♥❡✐❣❤❜♦✉r ❧✐❦❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✼✸❪✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦ ✈✐❡✇s ♦❢ ❛ s❝❡♥❡✱ ♦♥❝❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐❡✇s✳ ❍♦✇ t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❤❛♥❞✳ ❲❤❡♥
♥♦ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦♥❡ ♠✉st r❡❧② ♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❬✼✹❪ ♦r
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛tr✐❝❡s ❬✼✺❪✳ ❲❤❡♥ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦♥❡ s♦❧✈❡s t❤❡ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✲◆✲P♦✐♥t ✭P♥P✮
♣r♦❜❧❡♠ ❬✺✽❪ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤♦r♦✉❣❤❧② ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳
■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉t ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t✱ ✐t❡r❛t✐✈❡
♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮ ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧❧♦✇ r❡❣✐st❡r✐♥❣ s❡ts ♦❢ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts
❬✼✻❪✳
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ✈✐❡✇s ❛♥❞
t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✸✲❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❬✼✼❪✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t ✐s ❛ ✸✲❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞❡♥s❡ ♠❡s❤
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♠♦t✐♦♥ ✐s
❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦ r❡❣✐st❡r t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝❧♦✉❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❜✉✐❧t ❝❧♦✉❞✳
❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡s❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ✈✐❞❡♦ ♦r ❛ s❡t ♦❢
♣✐❝t✉r❡s✱ ✇❤❡t❤❡r str✉❝t✉r❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r ♦r ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥
♣r❡s❡♥ts ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❤❛♥❞✳
✷✳✹ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❚❡①t✉r❡❞ ▼❡s❤✿ Pr❛❝t✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt t♦ ❜✉✐❧❞ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s✳
❘❡❢✳ ❚②♣❡ ▼❛t❝❤✐♥❣ ▼♦t✐♦♥ ❙tr✉❝t✉r❡ ❘❡✜♥❡
❬✼✽❪ ❙❢▼ ❨❡s P♥P ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t
❬✼✾❪ ❙▲❆▼ ❨❡s P♥P ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t
❬✽✵❪ ❉❙ ◆♦ ■❈P ❙❡♥s♦r ■❈P
❚❤❡ ❜❛s✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♠♦t✐♦♥ ♦r str✉❝t✉r❡ ✐s ❤❛✈✐♥❣ ♠❛t❝❤❡s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❤❛✈✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣
✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❡✳ ❆ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❡①♣❧♦r❡❞ ❤♦✇ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈✐❡✇s t♦ ❣❡t
♣r❡❝✐s❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❢❛❧❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞
✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❚❤❡s✐s✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❘●❇ ♦r ❘●❇✲❉ ✐♠❛❣❡s✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ✭❙❢▼✮✱
❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❆♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ✭❙▲❆▼✮ ❛♥❞ ❉❡♣t❤ ❙❡♥s♦r ✭❉❙✮ ❜❛s❡❞✳
❚❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ ❛ ✜①❡❞ s❡t ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s✱ ♦r ✈✐❡✇s✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠❡s❤✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s t✇♦ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦t❤❡r
✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠❡s❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r✉♥ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦✐♥ts✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❇✉♥❞❧❡r ❬✸❪ ❛❧❧♦✇s t❤❡
❛❝❝✉r❛t❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s✱ ❧✐❦❡ ❛ ❝✐t② ❬✽✶❪✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ❢r♦♠ P♦♥❝❡ ❛♥❞ ❋✉r✉❦❛✇❛ ❬✽✷❪ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t✉r♥✐♥❣ t❤✐s ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞
✐♥t♦ ❛ ❢✉❧❧ ✸✲❉ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t t❤❡ ✈✐❡✇s ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧②
t♦ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❝♦✈❡r t❤❡ s❝❡♥❡ ♣r♦♣❡r❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t q✉❛❧✐t② ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❆✉t♦❝❛❞ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛ s♦❢t✇❛r❡✱ ✶✷✸❉❈❛t❝❤ ❬✼✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ t❡①t✉r❡❞ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❛
❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ♠❛❞❡ ♦✤✐♥❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✉s❡r
✷✸
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s
r❡tr✐❡✈❡s ❛ t❡①t✉r❡❞ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛❝❝❡ss ❢♦r ♥♦♥ ❡①♣❡rts✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
❣✉✐❞❡s t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❣♦♦❞ ✈✐❡✇s ❢♦r t❤❡ ♠❡s❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❇✉t ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤✐s ❤❡❧♣✱
❣❡tt✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ✸✲❉ ♠❡s❤ r❡q✉✐r❡s ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❚❤❡ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❆♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❜✉✐❧❞ ❛ ♠❡s❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❜② ❛❞❞✐♥❣
♥❡✇ ✈✐❡✇s ❛s t❤❡② ❛r❡ t❛❦❡♥✱ ✉s✉❛❧❧② ❢r♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐❡✇s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ✐s ❛❞❞❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r ✇❛②✱ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡♥❢♦r❝❡s
❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❢r♦♠ ❬✼✾❪ s❤♦✇s ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠
✉s✐♥❣ t❤❡ ✸✲❉ ♠❡s❤ ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦ ❤❡❧♣ ❢✉rt❤❡r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ r❡❣✉❧❛r❧② r✉♥
❛ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❘♦②❡r ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ♦♥❧② r✉♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
♠❡s❤✳ ❚❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❛t t❤❡② ♠✉st ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ r✉♥ ❛♥❞ r❡st❛rt❡❞ ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡② ❝❛♥✬t ♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t❤❡ t❡①t✉r❡
❛s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❡ts ❧♦st ✇❤❡♥ ♥♦ t❡①t✉r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ❝❧❛ss ♦❢ ♠❡t❤♦❞s r❡❧② ♦♥ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❬✽✹❪ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ✷✲❉ ♦r ✸✲❉ ✐♠❛❣❡s✳ ■❢ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥
✷✲❉ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ P♥P t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■❢ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ✐♥ ✸✲❉✱ t❤❡♥
t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬✻❪✳ ❋✐♥❛❧❧② ♠♦t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡
✐♥❝♦♠✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✱ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡✳ ■♥ ❬✽✺❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧ t✐♠❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ●P❯ ✉s❡✳ ■t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♠♦t✐♦♥
✉s✐♥❣ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❞ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❦❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t▼❡❬✽✵❪ ♦r ❙❦❛♥❡❝t❬✽✻❪✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡ ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥
❧❛t❡r ❜❡ ♠♦✈❡❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ♣♦s❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✽✼❪ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❜② ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❛ r♦❜♦t ❣r✐♣♣❡r✳ ❚❤❡② r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t ❣r✐♣♣❡r ♣♦s❡
❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛
✇♦r❦ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✳
❚❤❡ ❙❢▼ ❛♥❞ ❙▲❆▼ ♠❡t❤♦❞s s✉✛❡r ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆s ✐♥✐t✐❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ♥♦
str✉❝t✉r❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ P♥P s♦❧✈❡r✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦r ❡ss❡♥t✐❛❧ ♠❛tr✐①✳ ❚❤✐s ❛s❦s ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❢✉❧
♦♥❧② ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ✉♣ t♦ ❛ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r
✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❋♦r
t❤❡ ❉❙ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡② t❡♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣♦♦r❧② ♦♥ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② s②♠♠❡tr✐❝❛❧ s❤❛♣❡s✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♥❡❡❞ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts t♦ ✉s❡ ❛s ❧❛♥❞♠❛r❦s t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡
✸✲❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳
✷✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ▼❡s❤❡s
❚❤✐s ♣❛rt ❝♦♠♣❛r❡s t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✷✸❉❈❛t❝❤ ✭✶✷✸❉✮✱ ❛ ❙❢▼ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞
❘❡❝♦♥str✉❝t▼❡ ✭❘▼✮ ❛ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦r ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r ✶✷✸❉✱ t❤❡ s❡♥s♦r ✐s ❛♥ ✐♣❤♦♥❡ ❝❛♠❡r❛
✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✷✵①✶✵✽✵ ♣✐①❡❧s✳ ■t t❛❦❡s ♥✉♠❡r♦✉s ♣✐❝t✉r❡s ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s r♦t❛t❡❞ ♦♥ ❛
t✉r♥t❛❜❧❡✳ ❆ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ s❡✈❡♥t② ♣✐❝t✉r❡s ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❋♦r ❘▼✱ t❤❡ s❡♥s♦r ✐s
❛ ❘●❇✲❉ ❳t✐♦♥ Pr♦ ▲✐✈❡ s❡♥s♦r ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✻✹✵①✹✽✵ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
tr❛❝❦❡❞ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✳
❋♦✉r ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝❤♦s❡♥✿ ❛ ❝♦✉s❝♦✉s ❜♦①✱ ❛ ♠❛②♦♥♥❛✐s❡ ❜♦tt❧❡✱ ❛ ♠✐❧❦ ❜♦tt❧❡ ❛♥❞ ❛ ♠✉❣✳ ❚❤❡②
❛❧❧ ❡①❤✐❜✐t t❡①t✉r❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥ t❡①t✉r❡❞ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ♠❛②♦♥♥❛✐s❡ ❜♦tt❧❡ ❤❛s ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❜♦tt♦♠
❛♥❞ t❤❡ ♠✉❣ ❤❛s s♣❡❝✉❧❛r ❣♦❧❞❡♥ ❧✐♥❡s ♦♥ ✐ts t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✸✲❉
t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✳
✷✹
✷✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ▼❡s❤❡s
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✱ ❛ ♠❡s❤ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✶✷✸❉❈❛t❝❤✱
❛ ♠❡s❤ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❘❡❝♦♥str✉❝t▼❡✳
✷✺
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s
✷✻
✷✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ▼❡s❤❡s
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s str✉❣❣❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣❛rts✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✇✐t❤ t❤❡
❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛②♦♥♥❛✐s❡ ❜♦tt❧❡✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❢❛✐❧ ✇✐t❤ s♣❡❝✉❧❛r ♣❛rts ❛s ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣
♦❢ t❤❡ ♠✉❣✱ t❤♦✉❣❤ ✶✷✸❉ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❘▼✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉s❝♦✉s ❜♦① s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ✶✷✸❉ ♠❡t❤♦❞ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❡①t✉r❡✳ ■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ ✶✷✸❉✬s t❡①t✉r❡ ✐s
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡ ✇❤✐❧❡ ❘▼✬s t❡①t✉r❡ ✐s ❜❧✉rr②✳ ❚❤❡ t♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛②♦♥♥❛✐s❡ ❜♦tt❧❡
❛♥❞ ❢r♦♥t ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❦ ❜♦tt❧❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦♥ ♥♦♥ t❡①t✉r❡❞ ♣❛rts ✐s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥
❘▼✬s ♠❡s❤❡s✳ ❚❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ♠✉❣ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥❞ t♦♣ s❤❛♣❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✶✷✸❉ ❝❛s❡ t❤❛♥
✐♥ t❤❡ ❘▼ ❝❛s❡✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✱ ✶✷✸❉❈❛t❝❤ r❡q✉✐r❡s ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❢♦r
t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜✉t ❛❜♦✉t ♦♥❡ ❤♦✉r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♠❡s❤ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢
t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♠❡r❛ s♦ t❤❡ ♠❡s❤ t❡①t✉r❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✳
❚❤♦✉❣❤✱ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡s✱ ✐t ♠❛② s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s
♦r✐❣✐♥❛❧ t❡①t✉r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡s❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡ ♦r ❢❛✐❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t
t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳ ◆♦♥ t❡①t✉r❡❞ ♣❛rts t❡♥❞ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ♠❡s❤✳
❚❤❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t▼❡ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s t❤✐rt② s❡❝♦♥❞s ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠✉st ❜❡
❞♦♥❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛s t♦ ♥♦t ❧♦s❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❤❛♣❡s ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦
s♣❡❝✉❧❛r ♦r tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣❛rts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦ t❡①t✉r❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❤✐❣❤❧② s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ❤❡❧♣❡r ❢❡❛t✉r❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉r♥t❛❜❧❡
s♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ■❈P ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s❡♥s♦r✬s ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ t❡①t✉r❡s
❛r❡ ❜❧✉rr② ❛♥❞ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦❧♦r ♦r str♦♥❣ ❝♦♥t♦✉rs✱ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡
❧♦st✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❛t t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ✶✷✸❉❈❛t❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ♣❛❣❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ✈✐❞❡♦s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ❣♦♦❞
♠❡s❤ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♣♦st ♣r♦❝❡ss ✐t ❬✽✽❪✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡s❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ✈❛st ♣❛rts ♦❢ t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ s♦ ✐t ♠✉st ❜❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♣❛rt ♠❛♥✉❛❧❧② ❝r♦♣♣❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜②
✉s✐♥❣ ❛ ✸✲❉ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❦❡ ▼❡s❤▲❛❜ ❬✽✾❪ ♦r ❇❧❡♥❞❡r ❬✾✵❪✳
✷✼
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆ ❣♦❧❞❡♥ s♣✐r❛❧ ✐s ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s♣✐r❛❧ ✇❤♦s❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ❣♦❧❞❡♥ r❛t✐♦✳
✭❛✮ ❊❧❡❝tr♦♥s ✭❜✮ ❙✐♠♣❧❡ ❙♣✐r❛❧ ✭❝✮ ●♦❧❞❡♥ ❙♣✐r❛❧
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✹✽✵ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛ s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s✳
✷✳✻ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❱✐❡✇s
❚♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♥✉♠❡r♦✉s ✈✐❡✇s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇ ♣♦✐♥ts ❛r❡
♥❡❡❞❡❞✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ✈✐❡✇s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s
❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦ ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢r❡❡❧② ❝❤♦♦s❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s✱ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❋✐rsts✱ ❘✉s✐♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❬✾✶❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐s ❛♥
❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ❛ ❢♦r❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♣♦s❡s ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❛✮✳
❙❛✛ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛ s♣❤❡r❡ ❬✾✷❪✳ ❆❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ t❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ s♣✐r❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❜✮✳ ❚❤❡ s♣✐r❛❧ ✐s
❝❡♥tr❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❡♥tr❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✳ ❖♥❡ ❝❤♦♦s❡s
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❡✈❡♥❧② s♣❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣✐r❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t✐❧t❡❞ ✈✐❡✇s✱ t❤❡ s♣✐r❛❧ ♣❧❛♥❡
✐s t✐❧t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ st❡♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ θ ❛♥❣❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞
❛❧❧♦✇s s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛② ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛❞✐✉s✳ ❱❛r✐♦✉s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇♦r❦s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛ ❣♦❧❞❡♥ s♣✐r❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❛✈♦✐❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛❧✐❣♥❡❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts
✇❤❡♥ θ ✈❛r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❝✮✳ ❚❤❡ ❣♦❧❞❡♥ s♣✐r❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳
✷✽
✷✳✼✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ P✐♣❡❧✐♥❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❚❤✐s ❚❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭N ✱ θ ❛♥❞ R✮ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡
♠✐❧❦ ❜♦tt❧❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s s✐③❡✱ ❧♦❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♥✐♥❡ s❡ts ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳
■♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ❙❛♠♣❧✐♥❣ ◆✉♠❜❡r ▼♦❞❡❧ ▲♦❛❞✐♥❣ Pr♦❝❡ss✐♥❣
θ ❛♥❞ R ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇s s✐③❡ ✭▼❜✮ t✐♠❡ ✭s✮ t✐♠❡ ✭s✮
✭♠✐♥✿st❡♣✿♠❛①✮
−80 : 40 : 80 N = 10 ✶✺✵ ✶✵✻ ✶✽✳✷✽ ✵✳✶✽
0.4 : 0.2 : 0.8 N = 25 ✸✼✺ ✷✻✶ ✼✶✳✻✹ ✵✳✷✶
N = 50 ✼✺✵ ✺✷✸ ✶✹✸✳✸ ✵✳✷✺
0 : 40 : 80 N = 10 ✾✵ ✻✸ ✶✻✳✾✽ ✵✳✶✾
0.4 : 0.2 : 0.8 N = 25 ✷✷✺ ✶✺✺ ✹✷✳✺✹ ✵✳✶✾
N = 50 ✹✺✵ ✸✵✾ ✽✺✳✼✹ ✵✳✷✷
0 : 40 : 80 N = 10 ✻✵ ✷✻ ✻✳✻ ✵✳✶✼
0.6 : 0.2 : 0.8 N = 25 ✶✺✵ ✻✸ ✶✻✳✺✻ ✵✳✶✾
N = 50 ✸✵✵ ✶✷✻ ✸✹✳✶✹ ✵✳✷✵
✷✳✼ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ P✐♣❡❧✐♥❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✐s ♣✉t t♦ ✉s❡ ✇✐t❤ ❛ st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♥❛♠❡❧② ▲✐♥❡♠♦❞ ❬✸✺❪✳
▲✐♥❡♠♦❞ ✐s ❛ ♠✉❧t✐ ♠♦❞❛❧ ❢❛st t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❆ s❡t ♦❢ t❡♠♣❧❛t❡s ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞
❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t❡♠♣❧❛t❡✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❧♦❝❛❧
❢❡❛t✉r❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ ♠♦❞❛❧✐t② ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡
✐s q✉❛♥t✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s s♣❛t✐❛❧❧② s♣r❡❛❞ ❜② ❖❘✬✐♥❣ s❤✐❢t❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✲
❤♦♦❞✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐♥❝r❡❛s❡s r♦❜✉st♥❡ss t♦ s♠❛❧❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳ ❆ r❡s♣♦♥s❡ ♠❛♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❛❧✐t②
✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝❤♦s❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♣r❡❛❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡
❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇♥ t❡♠♣❧❛t❡s ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ✇✐♥❞♦✇s
♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s✐③❡s✳ ▲♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r✐s✐♥❣ ♠❡♠♦r② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♥ ✐ts ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s
✭r❣❜✱ ❞❡♣t❤✱ s♦♥❛r✱ t❤❡r♠❛❧✱ ❡t❝✳✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡
❛❞❞✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦❧♦r ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧s✳ ❆s s✉❝❤✱ s❤❛♣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤✐❧❡ ✜♥❡ t❡①t✉r❡❞ ❞❡t❛✐❧ ✐s ♥♦t ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t▼❡
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✸✲❉ ♠❡s❤✳ ❚❤❡ ✸✲❉ ♠❡s❤ ✐s t❤❡♥ s❛♠♣❧❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❣♦❧❞❡♥ s♣✐r❛❧ ✇✐t❤
✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦❞❡❧ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ N ✱ θ ❛♥❞
R✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ s♣✐r❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ t✐❧t ❛♥❞ r❛❞✐✉s r❛♥❣❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ✐s ❛❞❞❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ t❡♠♣❧❛t❡ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s✱ ♠♦❞❡❧ s✐③❡✱ ❧♦❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ♠✐❧❦ ❜♦tt❧❡ ❢♦r ♥✐♥❡
s❡ts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✈❡r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❞✐✈❡rs❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❤r❡❡ s❡ts ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ✈✐❡✇s ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❥✉st
❛✛♦r❞ ✈✐❡✇s ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ r❛❞✐✉s r❛♥❣❡✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s ❣♦❡s ✉♣✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐③❡✱ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s
❣♦ ✉♣✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♠♦❞❡❧s s✐③❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠❡❣❛❜②t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡♥❞❡r t❤✐s
♠❡t❤♦❞ ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ✇✐t❤ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ t✐♠❡✿ ❛
❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r ♦❜❥❡❝t ✐s ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✉♣ t♦ 28%
✭✶✽♠s t♦ ✷✺♠s✮ ❢♦r t❤❡ str♦♥❣❡st ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱
✷✾
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s
t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ str♦♥❣❧② r❡str✐❝t❡❞✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r♦❜✉st♥❡ss✳
▼♦❞❡❧s ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ t♦ r✉♥ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s♣❡❡❞ r❡q✉✐r❡
❛ s❛❝r✐✜❝❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r♦❜✉st♥❡ss✳
✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✇❛②s t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s r❡❧② ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ✜rst ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥
♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤♦✉❣❤ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛♣t✉r❡s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ tr✉❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐t ✐s s♦ ❤❛r❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ✐♥ ❛ ♣r♦♣❡r ✇❛② t❤❛t ✈✐rt✉❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡✳ ❋♦r ✈✐rt✉❛❧
♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t✇♦
❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠❡s❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❢♦r ❛ ♠❡t❤♦❞ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♦❜❥❡❝t✬s s❤❛♣❡✱ ❧✐❦❡ ▲✐♥❡♠♦❞ ❬✸✺❪✱ t❤❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t▼❡ s♦❧✉t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ t❡①t✉r❡❞ ❢❡❛t✉r❡✱ ✶✷✸❉❈❛t❝❤
♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡s❤❡s✳ ❖♥❝❡ ❛ t❡①t✉r❡❞ ♠❡s❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ❝❛r❡❢✉❧❧②
❝❤♦s❡♥ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ ❞❡♥s❡ ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦❜st❛❝❧❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s✉❝❤
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❋✐rst✱ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐♠♣❧✐❡s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛ ❝✉❜♦✐❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡q✉✐r❡ ❛
❧♦t ♠♦r❡ ✈✐❡✇s ❛s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s q✉✐❝❦❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧②
♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ✈✐❡✇s✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ ✐❢ t❤❡ q✉✐❝❦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ s❛♠♣❧❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡
r❡st ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✈❡r s❛♠♣❧❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s s❛♠♣❧❡❞
✇✐t❤ ❥✉st t❤❡ r✐❣❤t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s✱ t❤❡ q✉✐❝❦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥❞❡r s❛♠♣❧❡❞✳ ❲✐t❤
s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦♥❡ ♠✉st ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❞ ♦✈❡r❧② ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✈✐❡✇s ❛♥❞
❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣❛rts ♣♦♦r❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❛❝❦❧❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❤❡r❡ ✇❡ tr② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ♣❛✐♥❢✉❧ t♦ ✉s❡✳ ❚❛❦✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s ♣✐❝t✉r❡s ♦r ♠♦✈✐♥❣ ❛
s❡♥s♦r s❧♦✇❧② ❛♥❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ❛ ❤❛r❞ t❛s❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡s❤ ✐s
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣♦st ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✸✲❉ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ♥♦t ♦♥❧② t✐♠❡ ❜✉t
❛❧s♦ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡
r♦❜♦ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❡✈❡r②♦♥❡ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st❡♣ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ❛ r♦❜♦t
❧♦❝❛❧✐s❡ ♦❜❥❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ♥♦♥ ❡①♣❡rts✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r
❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤✐s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺ ❛s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ s✐♠♣❧❡r
♠❡t❤♦❞s t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s ♦♥❧② ✇✐t❤✱ ♦r ✇✐t❤♦✉t✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❉❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❈❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡✉① ❞❡ ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝ré❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r♦❜✉st❡s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉ér✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈✉❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s
❞✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r♦❜✉st❡s✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈✉❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
q✉✐ s♦♥t ✐♥❝❤❛♥❣é ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❣r❛♥❞❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥❡❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝r❡❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st r♦❜✉st❡✱ ♣❧✉s ç❛ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s✬❡①♣r✐♠❡
❡st ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✉❡s ❡t s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r♦❜✉st❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♥✲
t❛❣♦♥✐st❡s ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛❞éq✉❛t ❡♥tr❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✉❡s ❡t r♦❜✉st❡s
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✉❡s s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡❧❡ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧ ❞✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦❜❥❡t ❘●❇✲❉ ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡r❡ss♦♥s ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉rés ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❤✉✐t ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥t❛♥t
s✉✣s❛♠❡♥t ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✉❡s ♣r✐s❡ à
❞✐✛❡r❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❙✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ✈✉❡s✱ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ✈✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❧✬♦❜❥❡t ❡st r❡❝♦♥♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝ré❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐❡r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❖♥ ❝ré❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ✈✉❡s ❝❤♦✐s✐❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡ts✳ ❯♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❛r❢❛✐t
❞❡✈r❛✐t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✈✉❡s s✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈✉❡ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✴♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❋r❡❝❤❡t ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞étér♠✐♥❡r q✉❡ ❆❙■❋❚ ❡st ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❆❙■❋❚✱ ♦♥ ❝réé❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈✉❡s ❝r♦✐ss❛♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ✈❛ êtr❡ ♠✐s
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡ ❧❡s ✈✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s
❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✜①é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ r❡❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s
❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉ ❧à✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉s ❞❡♣✉✐s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦❜❥❡t ♥✬❡st ♣❛s r❡❝♦♥♥✉ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡
s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t t❛✐❧❧❡ ❞✬❛♥❣❧❡s ♠♦rts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♥♦té❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t rés✉❧t❛t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✼ ✈✉❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ♠♦rts✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✽ ✈✉❡s ❡♥
❣❛r❞❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ✓ ❝♦♥s❝✐❡♥ts ✔ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ss❡s✳ ❙✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s❡s ❛♥❣❧❡s ♠♦rts
❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❞✬❛✉tr❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❡
r♦❜♦t ♣❡✉t s❡ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡r ♣♦✉r t♦✉❥♦✉rs r❡st❡r ❞❛♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ✐❧ r❡❝♦♥♥❛ît
❧✬♦❜❥❡t ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♥tr❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡
✸✶
❡st q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❢♦rts✱ ♣❡✉ ❞❡ ✈✉❡s s♦♥t ♥❡❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ✜❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❞✬❡✈❡♥t✉❡❧s ♠❛♥q✉❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ♥♦✉s ✐♥t❡r❡ss❡r à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❝❡❧❛
s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ré♣♦♥❞ ❛✐♥s✐ ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳
✸✷
✸❈♦♠♣❧❡① ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❘♦❜✉st
❉❡s❝r✐♣t♦rs
❚❤❡ ❝❛❦❡ ✐s ❛ ❧✐❡✳
❉♦✉❣ ❘❛tt♠❛♥♥
❈✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛✐♠ ❛t ♣❡r❢❡❝t ♠♦❞❡❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✈✐❡✇s
②✐❡❧❞✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐t ❝♦♥❢❡rs t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧s
r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡s✳ ▲✐❦❡ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ t❡r♠ ♠♦❞❡❧ r❡❢❡rs ❤❡r❡ t♦ ❛ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧
♠♦❞❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥② ♣♦s❡✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲t♦✲✐♠❛❣❡ tr❛♥s❢♦r♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❛♥② t②♣❡✱ s❡❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠ t②♣❡s ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛♥② tr❛♥s❢♦r♠✱ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛✐♠ ❢♦r ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠♦❞❡❧s✳
❚❤✐s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❝♦♠♣❧❡①
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❜✉✐❧❞✱ s❧♦✇ t♦
♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛♥② ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ❚❤♦✉❣❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐sts t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❬✾✸✱ ✾✹❪✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❞♦ ♥♦t s♦❧✈❡ t❤❡
❧♦❛❞✐♥❣ t✐♠❡✱ ❞✐s❝ ❛❝❝❡ss✱ st♦r❛❣❡ ♦r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t✱ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❢✉❧❧ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ❡①❝❡ss✐✈❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ s❛♠❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈✐❡✇♣♦✐♥t r♦❜✉st♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ✈✐❡✇s ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ r♦❜✉st ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳
❆❝t✉❛❧❧②✱ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠s✳
• ▼✉❧t✐♣❧❡ ❱✐❡✇s✿ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ r♦❜✉st t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s❢♦r♠ t②♣❡ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ✉♥❞❡r ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ♥✉♠❡r♦✉s ✈✐❡✇s ❛♥❞
❝r❡❛t❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧✳
• ❘♦❜✉st ❉❡s❝r✐♣t♦rs✿ ❙♦♠❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛❧r❡❛❞② ❝❛rr② t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ ❣✐✈❡♥
tr❛♥s❢♦r♠s✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛❝q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✬s ✐♥✲
✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍❛rr✐s ❝♦r♥❡r♥❡ss ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❬✾✺❪ ❛r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❍❛rr✐s ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ ♦❜❥❡❝t r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣❧❛♥❡✳
❯s✉❛❧❧②✱ ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r r♦❜✉st t♦ ❝♦♠♣❧❡① tr❛♥s❢♦r♠s ❤❛s ❤✐❣❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✳
❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r✱ t❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❛t ❛ ❝♦rr❡❝t ❜❛❧❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣❛r❛❞✐❣♠s ♣r♦❞✉❝❡s ❧✐❣❤t ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡✳
✸✸
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈♦♠♣❧❡① ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❘♦❜✉st ❉❡s❝r✐♣t♦rs
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ▲✐st ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ✉♥❞❡r❣♦ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s tx✱ ty✱ ri,j ✱ s✱ ai,j ❛♥❞ hi,j ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥✱ s❝❛❧❡✱ ❛✣♥❡ ❛♥❞
❤♦♠♦❣r❛♣❤② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳
◆❛♠❡ ▼❛tr✐① ❋✐❣✉r❡s
❊✉❝❧✐❞❡❛♥

r1,1 r1,2 txr2,1 r2,2 ty
0 0 1


❙✐♠✐❧❛r✐t②

sr1,1 sr1,2 txsr2,1 sr2,2 ty
0 0 1


❆✣♥❡

a1,1 a1,2 txa2,1 a2,2 ty
0 0 1


Pr♦❥❡❝t✐✈❡

h1,1 h1,2 h1,3h2,1 h2,2 h2,3
h3,1 h3,2 t3,3


✸✹
✸✳✶✳ ❘♦❜✉st ❉❡s❝r✐♣t♦rs P❛r❛❞✐❣♠
❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡ ❛❧❧♦✇s
✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s✐③❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣✉t t♦ ✉s❡ ♦♥ ✷✼✷ ♠♦❞❡❧s
t♦ ❣❡t ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s ❛♥❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥t r♦❜✉st♥❡ss✳ ❘❡s✉❧ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ s✉❣❣❡st t❤❛t ❛s ❢❡✇ ❛s s❡✈❡♥t❡❡♥ ✈✐❡✇s ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ r♦❜✉st♥❡ss ✇❤✐❧❡
❦❡❡♣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧♦✇✳
❆s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r♦❜✉st ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♣❛r❛❞✐❣♠s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✸✳✶ ❘♦❜✉st ❉❡s❝r✐♣t♦rs P❛r❛❞✐❣♠
❋❡✇ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ t❛❝❦❧❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬✾✻✱ ✼✾❪✳ ■♥ ❛ ♥♦t❛❜❧❡
❡✛♦rt✱ ❲❛✐❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ❝r❡❛t❡❞ ❛ t♦♦❧ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦❞❡❧s ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❇✉t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❤❛r❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡✳ ❚❤✐s t♦♦❧ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇
♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ r♦❜✉st ❢❡❛t✉r❡s ♣❛r❛❞✐❣♠✳
■♥st❡❛❞ ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠s✱ t❤❡ r♦❜✉st ❞❡s❝r✐♣t♦rs
♣❛r❛❞✐❣♠ r❡❧✐❡s ♦♥ ❞❡s❝r✐♣t♦rs r♦❜✉st t♦ t❤❡s❡ tr❛♥s❢♦r♠s✳ ❆s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ r♦❜✉st✲
♥❡ss t♦ tr❛♥s❢♦r♠s✱ ❛ s♠❛❧❧❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈✐❡✇s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣♦❡s ♦✈❡r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳
❚❤❡ ❝♦r♥❡r♥❡ss ❞❡s❝r✐♣t♦r ❬✾✺❪ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✉t♦✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ■t ✐s r♦❜✉st t♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❬✷✶❪ r❡❧✐❡s ♦♥
❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ ❙❯❘❋ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❬✷✻❪ ✉s❡ ❍❛❛r ✇❛✈❡❧❡ts t♦
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❍❡ss✐❛♥ ♦✈❡r ❛ ❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s ❢❛st
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❨✉ ❡t ❛❧✳
♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❆❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❬✸✼❪✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s ❛✣♥❡
tr❛♥s❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
r♦❜✉st♥❡ss t♦ ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠s✳
❚❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✳ ■♥s♣✐r❡❞
❜② t❤❡ ❈❊◆❙❯❙ tr❛♥s❢♦r♠ ❬✾✼❪✱ ✈❛r✐♦✉s ✇♦r❦s ❤❛✈❡ t❛❝❦❧❡❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❜✐♥❛r②
❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❡ ❖❘❇ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❬✾✸❪ ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ♣✐①❡❧s t♦ ❢♦r♠ ❛ ❜✐♥❛r② ✈❡❝t♦r✳ Pr♦♣♦s❡❞
❜② ❆❧❛❤✐ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ r❡t✐♥❛✱ t❤❡ ❋❘❊❆❑ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❬✾✽❪ ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥s
t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❜✐♥❛r② str✐♥❣✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈❛❧♦♥❞❡r ❞❡s❝r✐♣t♦r ❬✾✾❪ ✐s ❝r❡❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❞❡✲
s❝r✐♣t♦r ❧❡❛r♥s✱ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ❤♦✇ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❚❤♦✉❣❤ ❤❛✈✐♥❣ s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✱ ✐t ✐s s❡❧❞♦♠ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❝✐t❡❞
❛❜♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧
❞❡s❝r✐♣t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ s❡❡ t❤❡ ✇♦r❦ ❢r♦♠ ▼✐❦♦❧❛❥❝③②❦ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ♣❛r❛❞✐❣♠ r❡❧✐❡s ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛t❛ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✈✐❡✇s tr❛♥s❢♦r♠❡❞
❣❧♦❜❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
r♦❜✉st ❢❡❛t✉r❡s ♣❛r❛❞✐❣♠ r❡❧✐❡s ♦♥ ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▲❡♣❡t✐t ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✵✵❪✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❜✉t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡r✳ ■♥ ❢❛❝ts✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ ❜✉t ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❜❛❧❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧♦✇ ✐s
✸✺
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈♦♠♣❧❡① ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❘♦❜✉st ❉❡s❝r✐♣t♦rs
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ▲✐st ♦❢ s♦♠❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡s✳
◆❛♠❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❡ ❆✣♥❡
❍❛rr✐s ✰ ✲ ✲
❙❯❘❋ ✰ ✰ ✲
❙■❋❚ ✰ ✰ ✲
❆❙■❋❚ ✰ ✰ ✰
❖❘❇ ✰ ✰ ✲
❋❘❊❆❑ ✰ ✰ ✲
❈❛❧♦♥❞❡r ❉❡♣❡♥❞s ♦♥ tr❛✐♥✐♥❣
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ♦❜❥❡❝t s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❣✉❧❛r st❡♣s θ ❛♥❞ φ✳
❛ ❤❛r❞ t❛s❦✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❛ r♦❜✉st ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡♥ ✈❛r✐♦✉s
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦ ✜♥❞ ❛
r✐❣❤t ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡✱ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳
✸✳✷ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ▼♦❞❡❧s
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s ❛♥❞ ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r t②♣❡✳ ❚❤❡♥
s❝❛♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ t❡st ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✜♥❞ ♦✉t ❢r♦♠ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇
t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❝♦rr❡❝t❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛②
✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦ ✐t ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❞✐s❝r❡t❡❧② ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t❡♥❞
t♦ ♦✈❡r✲r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❤❡r❡✬s ♣♦❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❝❛r❡ ✐s t❛❦❡♥ t♦ ❦❡❡♣ s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ θ ❛♥❣❧❡ ✐s 30◦✳
✸✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ▼❡t❤♦❞
❈♦♥s✐❞❡r ❛ s❡t ♦❢ ❘●❇ ✈✐❡✇s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡s❡ ✈✐❡✇s ❢♦r♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡t✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧✱
♦♥❡ s❡❧❡❝ts ❉✱ ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r t②♣❡✱ ❛♥❞ ◆ ✈✐❡✇s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡t✳ ❚❤❡s❡ ◆ ✈✐❡✇s ❢♦r♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧
s❡t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡t ✐s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡t ✐s ❢♦r t❡st✐♥❣✳
❊❛❝❤ ✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t♦rs ❉✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♠♦❞❡❧ ✈✐❡✇s✱ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛tr✐①✳
❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✈✐❡✇ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❝❤❡s✳ ❆ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ❜② t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✈✐❡✇✳ ■❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱
✜①❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❢♦r t❤✐s ♣♦s❡✳ ❆s
✸✻
✸✳✸✳ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 9◦ ✇✐t❤ t❤r❡❡ t✐❧t ♣♦s✐t✐♦♥✱ 30◦✱ 45◦ ❛♥❞
60◦✳
✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡s ✈✐❡✇s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 9◦ s♣❛❝✐♥❣✱ s♦ t❤❡r❡
✐s ♥♦ ❞❛t❛ ❢♦r s♦♠❡ ❛♥❣❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ✐s ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛
♠❡❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧♦s❡st ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣♦✐♥ts✳
✸✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❡tr✐❝s
❲❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ t❤r❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡✿ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ✈✐❡✇♣♦✐♥t
❝❤❛♥❣❡✱ ❧♦✇ s✐③❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ❱✐❡✇♣♦✐♥t r♦❜✉st♥❡ss ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❜❧✐♥❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❧✐♥❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❛♠❡r❛ ✇♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❜❧✐♥❞ r❡❣✐♦♥ s✐③❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ t♦t❛❧ ❜❧✐♥❞ r❡❣✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ❜❧✐♥❞ r❡❣✐♦♥s✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡
t♦t❛❧ ❜❧✐♥❞ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t r♦❜✉st♥❡ss✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜✉t ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✇❤❡♥ s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ▼♦❞❡❧s
✇❡✐❣❤t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❣✐❣❛❜②t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❛r❞ t♦ st♦r❡ ✇❤❡♥ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s✳ ■t ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❝♦♠❡ t♦
t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❞✐s❝ ❛❝❝❡ss s♣❡❡❞ ♠❛② s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐③❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ ♠❡❣❛❜②t❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✉s❡❞
t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡s❡ ✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ s❡❝♦♥❞s✳
❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❤❡❧♣ s❡❧❡❝t ❛ r♦❜✉st ❞❡s❝r✐♣t♦r ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤❡
✈✐❡✇♣♦✐♥t r♦❜✉st♥❡ss✱ s✐③❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s ✉s❡❞
t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡♠✳
✸✳✸ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss
❙♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡ ❜✉t ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦♥❣❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣
t✐♠❡ ❛♥❞✴♦r ❤✐❣❤❡r ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❇❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❥✉st✐✜❡❞✳
✸✳✸✳✶ ❉❛t❛s❡t✿ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❘●❇✲❉
❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▲❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② r♦t❛t✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t
♦♥ ❛ t✉r♥t❛❜❧❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ s❡♥s♦rs ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❘●❇✲❉ ❝❛♠❡r❛✳
✸✼
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈♦♠♣❧❡① ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❘♦❜✉st ❉❡s❝r✐♣t♦rs
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❝❡r❡❛❧ ❜♦①✱
❢♦♦❞ ❝❛♥✱ ✐♥st❛♥t ♥♦♦❞❧❡s✱ s♦❞❛ ❝❛♥✱ ❢♦♦❞ ❜♦①✱ ❢♦♦❞ ❜❛❣✱ ❢♦♦❞ ❥❛r✱ ✇❛t❡r ❜♦tt❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ❢r❛♠❡❞ sq✉❛r❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈✐❡✇s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡t✳ ❚❤❡ ♣❧❛✐♥ sq✉❛r❡s ❛r❡
t❤❡ ✈✐❡✇s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡t✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈✐❡✇s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t 90◦
❛♥❞ 270◦✳
❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s❛♠♣❧❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ st❡♣
♦❢ 9◦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ✭♣❛♥✮❀ ❛♥❞ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ 30◦✱ 45◦ ❛♥❞ 60◦ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥
✭t✐❧t✮✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❘●❇ ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ♣✐❝t✉r❡s ❢♦r ✸✵✵ ♦❜❥❡❝ts
❢r♦♠ ✺✶ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❖♥❧② t❤❡ ❘●❇ ♣✐❝t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ r♦✉❣❤❧②
✷✺✵ ♣✐❝t✉r❡s ♣❡r ♦❜❥❡❝t✱ t❤♦✉❣❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✻✵ ♣✐❝t✉r❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s❡✳
❇❡❝❛✉s❡ t❡①t✉r❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❧② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿
❝❡r❡❛❧ ❜♦①✱ ❢♦♦❞ ❜❛❣✱ ❢♦♦❞ ❜♦①✱ ❢♦♦❞ ❝❛♥✱ ❢♦♦❞ ❥❛r✱ ✐♥st❛♥t ♥♦♦❞❧❡s✱ s♦❞❛ ❝❛♥✱ ✇❛t❡r ❜♦tt❧❡✳ ❚❤✐s
♠❛❦❡s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✽ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ✽ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝ts
✐s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❤❛✈❡
s✐♠✐❧❛r ❣❡♦♠❡tr②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦✈❡r t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤
❝❛t❡❣♦r✐❡s✳
✸✳✸✳✷ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ ✈✐❡✇s✱ ❝❤♦s❡♥
❛r❜✐tr❛r✐❧② ❛t 90◦ ❛♥❞ 270◦✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❋✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✿ ❆❙■❋❚✱ ❙■❋❚✱ ❙❯❘❋✱
❖❘❇ ❛♥❞ ❋❘❊❆❑✳ ❊❛❝❤ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❦❡② ♣♦✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐❝❛❧❧②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❦❡② ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❙■❋❚✱ ❙■❋❚✱ ❙❯❘❋✱ ❖r✐❡♥t❡❞ ❋❆❙❚ ❛♥❞ ❋❆❙❚ ❬✶✵✷❪
❞❡t❡❝t♦rs✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✈✐❡✇s✱ t❤❡ 90◦ ❛♥❞ 270◦ ✈✐❡✇s✱ t✇♦ ♣❡❛❦s ✐♥
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✈✐❡✇s ❜❡✐♥❣ ♠❛t❝❤❡❞✱ ❛♥❞
❢❡✇ ♠❛t❝❤❡s ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡❛❦s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❧✐❣♥❡❞✱
❛t ♠♦st t❤r❡❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s♠❛❧❧ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐❧t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭30◦✱ 45◦ ❛♥❞ 60◦✮✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉r✈❡ r❡❛❝❤❡s 100% ♠❛t❝❤❡s ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ t✐❧t ♣♦s✐t✐♦♥s ♠❛t❝❤✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝✉r✈❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❝✉r✈❡ ✐s
✸✽
✸✳✸✳ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❋r❡❝❤❡t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❙■❋❚✱ ❙■❋❚✱ ❙❯❘❋✱ ❖❘❇
❛♥❞ ❋❘❊❆❑ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝✉r✈❡✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② 10−3 ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳
❆❙■❋❚ ❙■❋❚ ❙❯❘❋ ❖❘❇ ❋❘❊❆❑
❝❡r❡❛❧ ❜♦① ✵✳✼✸ ✵✳✼✵ ✵✳✼✺ ✵✳✼✷ ✵✳✼✶
❢♦♦❞ ❝❛♥ ✵✳✻✾ ✵✳✾✺ ✵✳✼✹ ✵✳✾✶ ✵✳✽✺
✐♥st❛♥t ♥♦♦❞❧❡s ✵✳✼✷ ✵✳✽✵ ✵✳✼✸ ✵✳✼✹ ✵✳✾✻
s♦❞❛ ❝❛♥ ✵✳✼✸ ✵✳✽✾ ✵✳✼✽ ✶✳✵✼ ✵✳✾✶
❢♦♦❞ ❜♦① ✵✳✻✾ ✵✳✻✾ ✵✳✼✵ ✵✳✻✸ ✵✳✽✾
❢♦♦❞ ❜❛❣ ✵✳✼✹ ✵✳✼✷ ✵✳✼✹ ✵✳✼✽ ✵✳✽✶
❢♦♦❞ ❥❛r ✵✳✼✶ ✵✳✾✶ ✵✳✼✼ ✶✳✵✾ ✵✳✽✹
✇❛t❡r ❜♦tt❧❡ ✵✳✼✹ ✵✳✽✸ ✵✳✼✺ ✵✳✽✶ ✵✳✽✼
♠❡❛♥ ✵✳✼✷ ✵✳✽✶ ✵✳✼✹ ✵✳✽✹ ✵✳✽✺
❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ❛r♦✉♥❞ 90◦±20◦ ❛♥❞ 270◦±20◦✱ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✬s ❝✉r✈❡s
s❤♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❋r❡❝❤❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝✉r✈❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦
♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡rr♦r ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ ❋r❡❝❤❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝✉r✈❡s ❆ ❛♥❞ ❇ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✱
F (A,B) = inf
α,β
max
t∈[0,1]
{d(A(α(t)), B(β(t))}
❆ s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝✉r✈❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛♥✱ ❖❘❇
❛♥❞ ❋❘❊❆❑ ❡①❤✐❜✐t s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡rr♦r✳ ❚❤❡ ❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❤❛s ♠❡❞✐✉♠
❡rr♦r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❆❙■❋❚ ❛♥❞ ❙❯❘❋ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡rr♦rs✱ t❤♦✉❣❤ ❆❙■❋❚ ❡rr♦r ✐s ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❙❯❘❋✬s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ❢✉rt❤❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦♦❞ ❜♦① ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ s❤♦✇♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❖❘❇✱ ❛♥❞ ❋❘❊❆❑ ❞❡s❝r✐♣t♦rs s❤♦✇ ♥✉♠❡r♦✉s ♣❡❛❦s ❛♥❞ ✜♥❞ ♠❛♥②
♠❛t❝❤❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡✱ t❤✉s ❢❛❧s❡ ♠❛t❝❤❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❤❛✈❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢
❜❡✐♥❣ ❜✐♥❛r② ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ❢❛st t♦ ♠❛t❝❤ ❜✉t ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤✉s ❧♦✇❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡
♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❙❯❘❋ ❝✉r✈❡ t❡♥❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❣❤ ♠❛t❝❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛t ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ ♥♦ tr❛✐♥✐♥❣
✐♠❛❣❡s✱ t❤✉s ❢❛❧s❡ ♠❛t❝❤❡s✳ ❋♦r t❤❡✐r ♣❛rt✱ ❆❙■❋❚ ❛♥❞ ❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❜❡❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r❧② s❤♦✇✐♥❣
♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦✇ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ❡❧s❡✇❤❡r❡✱ ❜✉t ❆❙■❋❚
t❡♥❞ t♦ ✜t ❜❡tt❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆❙■❋❚ ✉s❡s ❛♥ ❛✣♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠s✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❜② ▲♦✇❡ ✐♥ ❬✷✶❪✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠✱ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❝✐r❝✉♠s❝r✐❜✐♥❣ s♣❤❡r❡ t✐♠❡s ❛
❝♦♥st❛♥t✳ ■t s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❙■❋❚ ❛♥❞ ❆❙■❋❚ ❣✐✈✐♥❣ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❤✐♥ts t♦ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ❛✣♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ❢♦r ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤✐s s✐③❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
✐ts ❧♦✇❡r ❡rr♦r s❝♦r❡✱ ❆❙■❋❚ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♥❡①t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
✸✳✸✳✸ ▼♦❞❡❧s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
●✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r t②♣❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❡tr✐❝s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ r♦❜✉st♥❡ss✱ ♠♦❞❡❧ s✐③❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
s♣❡❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✹✵ ✈✐❡✇s ♣❡r t✐❧t ♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦ ❢♦✉r ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ✹✱ ✽✱ ✶✼ ❛♥❞ ✸✸
✈✐❡✇s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ✇✐t❤ t✐❧t 45◦✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ❆❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐s ✉s❡❞ ✐♥
t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ♦❜❥❡❝t✳ ❚✇♦ ✈✐❡✇s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
♠❛t❝❤✐♥❣ ✐❢ ❛t ❧❡❛st 30% ♦❢ t❤❡✐r ❦❡② ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳
✸✾
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈♦♠♣❧❡① ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❘♦❜✉st ❉❡s❝r✐♣t♦rs
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦♦❞ ❜♦① ❝❛t❡❣♦r② t✇♦ ✈✐❡✇s ♠♦❞❡❧✳ ❆❙■❋❚ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝✉r✈❡s
❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳
❑❡② ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ▲♦✇❡✬s ❞✐st❛♥❝❡ r❛t✐♦ ❬✷✶❪ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❞✐s❝❛r❞ ✉♥❧✐❦❡❧② ♠❛t❝❤❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❘❆◆❙❆❈ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ❛ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✲◆✲P♦✐♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛❧❧♦✇s r❡♠♦✈✐♥❣ ♠❛t❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ r✐❣✐❞ ♠♦t✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✈✐❡✇s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t✐❧t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ s✉♠ ♦❢ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts
♦❢ 100◦ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❡❛♥ ❛ 100/3 = 33◦ s✉♠ ♣❡r t✐❧t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ❛r❡ ✐♥ ❛❧❧
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈✐❡✇s✳ ❙♦ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ✸✵ ✈✐❡✇s✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛ 33◦/30◦ = 1◦ ❜❧✐♥❞ s♣♦t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈✐❡✇s✳ ❚❤✐s s❡❡♠s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦✐♥❣
❢r♦♠ ✹ ♦r ✽ ✈✐❡✇s t♦ ✶✼ ✈✐❡✇s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✼ t♦ ✸✸ ✈✐❡✇s✳ P❧✉s✱ ✉s✐♥❣ ✶✼ ✈✐❡✇s
s❡❡♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦❞❡❧s q✉✐t❡ r♦❜✉st ❛s ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦t s✉♠ ✐s 224◦✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s ❛❜♦✉t 4◦ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ✈✐❡✇✳ ■❢ r♦❜✉st♥❡ss ✐s t♦ ❜❡ ❢❛✈♦✉r❡❞✱ ✉s✐♥❣ ✸✸ ✈✐❡✇s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦r r♦❜✉st♥❡ss✱ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ s✉♠ ♦❢ 19◦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s 0.19◦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
✈✐❡✇s✱ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 171◦✱ 1.7◦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈✐❡✇s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦❞ ❝❛♥
❝❛t❡❣♦r②✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✽ ✈✐❡✇s ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts✱ 3.3◦ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ✈✐❡✇s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣
s♠♦♦t❤❧②✳
❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t✐♠❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧♦✇ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢
✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❛♠❡ r❛t❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱
❛♥ ✐♥s✐❣❤t ❛❜♦✉t t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ◆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡❧②
❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs s♣❛❝❡ ❉✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ◆ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❉✱ ♦r t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✳
❋♦r ❛ ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s O(DN)✱ s♦ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡
❡st✐♠❛t❡❞✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s♣❡❡❞ s❝❛❧❡s ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤♦✉❣❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❢♦✉r ✈✐❡✇s ✐s tr❛❝t❛❜❧❡
✐t q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡s t✐♠❡s ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ✈✐❡✇s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❲✐t❤ s❡✈❡♥t❡❡♥
✈✐❡✇s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛♥❝❡s ✐♥ t✐♠❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡② ♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s✳ ❖♥❝❡
❛❣❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡② ♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✳
✹✵
✸✳✹✳ ❇❧✐♥❞ ❙♣♦ts ❆✇❛r❡ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❘♦❜♦t✐❝s
■❢ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♦♥❡ ♠❡❣❛❜②t❡s ✇✐t❤ ✹ ✈✐❡✇s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s t❡♥ t✐♠❡s ❤❡❛✈✐❡r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
✸✸ ✈✐❡✇s ❛♥❞ t❤✉s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧✳
✸✳✹ ❇❧✐♥❞ ❙♣♦ts ❆✇❛r❡ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❘♦❜♦t✐❝s
❲❤❡♥ ❛ r♦❜♦t ✐s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❛s❦ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ s✐❣❤t s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ❝❛♥
❤❛♠♣❡r t❤❡ t❛s❦✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣❡r❢❡❝t ♠♦❞❡❧s✳ ❊✈❡r② ♠♦❞❡❧ ❤❛s
s♦♠❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛✇❛r❡ ♦❢ ✐ts ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s✐③❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ r♦❜♦t
t♦ ♣❧❛♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥
♣❧❛♥ ✐ts ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ s✐❣❤t✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈✐rt✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳
❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ♠♦❞❡❧s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ❛✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s✳
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❛t s❡✈❡♥t❡❡♥ ✈✐❡✇s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧s r♦❜✉st t♦ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡
r♦t❛t✐♦♥✳ ❆❞❞❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✐♥ ♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ s❝❛❧❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❆❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ ✐t ②✐❡❧❞s ♠♦❞❡❧s ❤✐❣❤❧② r♦❜✉st t♦ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r
❛ r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ❜② r♦❜♦ts ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s✱ ✇❡
❜❡❧✐❡✈❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ r♦❜✉st♥❡ss ✐s s✉✣❝✐❡♥t ✐❢ t❤❡ ❧✐♠✐ts ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ✐♠❛❣❡
s❡t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❢❛st
t♦ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✈✐❡✇s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❡♥❞✱
✇❡ ❛❞✈♦❝❛t❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❧✐❣❤t ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t ❧✐❣❤t❡r
♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ❧♦t ❡❛s✐❡r t♦ ❝r❡❛t❡ t❤✉s ❛♥s✇❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳
✹✶
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈♦♠♣❧❡① ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❘♦❜✉st ❉❡s❝r✐♣t♦rs
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛t❡❣♦r②✱ t❤✐s ❚❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱
t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts✱ ♠❡❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r♦✉♥❞❡❞ ♠❡❛♥
❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ r♦✇✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❝♦♥s✐❞❡rs 360◦ ♣❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✸ t✐❧t ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❈❛t❡❣♦r② ❱✐❡✇s ❇❧✐♥❞ ❚✐♠❡ ❙✐③❡
s♣♦ts ✭❞❡❣s✮ ✭s✮ ✭▼❜✮
✹ ✷✹✸ ✵✳✸✵ ✷✳✾✻
❝❡r❡❛❧ ✽ ✶✻✺ ✵✳✻✹ ✻✳✺✾
❜♦① ✶✼ ✶✷✸ ✶✳✸✻ ✶✹✳✵✸
✸✸ ✾✾ ✷✳✼✵ ✷✻✳✻✼
✹ ✷✶✻ ✵✳✵✼ ✵✳✷✹
❢♦♦❞ ✽ ✽✵ ✵✳✶✻ ✵✳✹✽
❝❛♥ ✶✼ ✷✼ ✵✳✸✸ ✶✳✵✸
✸✸ ✶✾ ✵✳✻✺ ✷✳✵✵
✹ ✸✷✸ ✵✳✶✵ ✵✳✺✺
✐♥st❛♥t ✽ ✷✼✹ ✵✳✷✶ ✶✳✸✾
♥♦♦❞❧❡s ✶✼ ✷✶✼ ✵✳✹✺ ✷✳✾✽
✸✸ ✶✼✵ ✵✳✽✽ ✺✳✽✸
✹ ✷✽✸ ✵✳✵✽ ✵✳✷✽
s♦❞❛ ✽ ✷✷✵ ✵✳✶✻ ✵✳✺✻
❝❛♥ ✶✼ ✶✽✽ ✵✳✸✹ ✶✳✶✽
✸✸ ✶✼✶ ✵✳✻✼ ✷✳✷✽
✹ ✷✺✸ ✵✳✶✸ ✶✳✷✼
❢♦♦❞ ✽ ✶✻✵ ✵✳✷✽ ✷✳✾✾
❜♦① ✶✼ ✶✵✵ ✵✳✺✼ ✻✳✸✷
✸✸ ✼✺ ✶✳✶✷ ✶✷✳✷✻
✹ ✸✷✼ ✵✳✷✶ ✷✳✵✹
❢♦♦❞ ✽ ✷✾✺ ✵✳✹✼ ✹✳✼✾
❜❛❣ ✶✼ ✷✷✹ ✵✳✽✽ ✶✵✳✸✶
✸✸ ✶✻✸ ✵✳✺✽ ✷✵✳✶✷
✹ ✷✵✺ ✵✳✵✻ ✵✳✷✺
❢♦♦❞ ✽ ✶✵✷ ✵✳✶✹ ✵✳✺✶
❥❛r ✶✼ ✹✶ ✵✳✸✵ ✶✳✵✾
✸✸ ✸✸ ✵✳✻✵ ✷✳✶✸
✹ ✸✷✻ ✵✳✶✵ ✵✳✺✺
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣rès ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ P❛rt❛♥t
❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣❡t✐t
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s s❡✉❧s ❤②♣♦t❤ès❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ s❛ ❢♦r♠❡ ✭♣❛✈é
❞r♦✐t✱ ❝②❧✐♥❞r❡✱ s♣❤❡r❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ❞❡s ❝❛♠❡r❛ q✉✐ ♦♥t ♣r✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉✐tés
❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸✲❉ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✐♥ts ✷✲❉ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦❧✈❡rs P♥P✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸✲❉ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❞✐✛❡r❡♥ts ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡
r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦♣r❡ à ❧✬♦❜❥❡t✳
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ♦♥ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧èr❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛
♣✐♥❝❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❡t à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t✱
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❝❛♠❡r❛s ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥♥✉✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬♦❜❥❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st
❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡t❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
♣♦✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧✬❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ♠❡t ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ♣❧❛❝é❡
❞❛♥s ✶✺ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦s✐t✐♦♥s à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵❝♠ à ✶♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❡t ❝♦✉✈r❛♥t t♦✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✶✺ ♦❜❥❡ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r❛❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡✱ ❞❡
t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✭♣❧❛♥✱
♣❛✈é ❞r♦✐t✱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✮✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ♣érç✉s ♣♦✉r
êtr❡ ❛ttr❛♣és ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛s
♣r♦❜❧è♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts tr♦♣ ♣❡t✐t ♣♦✉r êtr❡ ❜✐❡♥ ✈✉s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t✐♠ètr❡s ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s r❡✢❡ts ❢❛✉ss❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❡t✳
❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❧✉s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❡t ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❡ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s
❛❝t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❛ttr❛♣❡r ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❧❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❈❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❢♦r♠❡✱
♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ❛❞❛♣té❡✳
✹✸
✹✹
✹❙✐♠♣❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞✿ ❙❤❛♣❡ ❆
Pr✐♦r✐
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ♠❡t❤♦❞s ❛✐♠❡❞ ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st✐❧❧ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡①
t♦ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ✉s❡✳ ■♥ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♥♦✇❛❞❛②s ✐s s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛s s✐♠♣❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠♦❞❡❧
❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥t
r♦❜✉st♥❡ss ❢♦r s♦♠❡ t❛s❦s✳ ▲♦ss ✐♥ ✈✐❡✇♣♦✐♥t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❤❛s ❜❡❡♥ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ✇❡
❜❡❧✐❡✈❡ r♦❜♦ts ❝❛♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ❆s ❡❛r❧✐❡r✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ t❡①t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦✉r ✭❢r♦♥t✱ ❜❛❝❦✱ ❧❡❢t✱ r✐❣❤t✮ ❛♥❞ s✐① ✭✰❜♦tt♦♠✱ ✰t♦♣✮ ✐♠❛❣❡s✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❛
❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✈✐❡✇s ✇✐t❤ ❛s ❢❡✇ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❢❛s❤✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s✐♠♣❧❡ s❤❛♣❡ ♦❜❥❡❝ts
❧✐❦❡ ❝✉❜♦✐❞s✱ ❝②❧✐♥❞❡rs ❛♥❞ s♣❤❡r❡s✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛
❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
t♦ ❝♦♥✈❡rt ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛ ❢❡✇ ♣✐❝t✉r❡s✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❛ s❤❛♣❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧✳
✹✳✶ P❛r❛♠❡tr✐s❛❜❧❡ ❖❜❥❡❝ts ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s s❤❛♣❡✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛♥❞ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ♣♦s❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s s❡❣♠❡♥t❡❞✳
❋♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ st❡♣s ✿ ✈✐rt✉❛❧ ✈✐❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
t♦ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡✱ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡ tr❛♥s❢♦r♠✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s s❡❣♠❡♥t❡❞✳ ❆♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡
s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛r❡❛ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ✐❢ t❛❦❡♥ ❜② ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ ❤❡r❡❛❢t❡r ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Cv ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥
♣♦s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ Cv ✐s
Kv = HKI
✇❤❡r❡ Kv ❛♥❞ KI ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ Cv ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠❛tr✐❝❡s✱ ❍ ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡
✹✺
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✐♠♣❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞✿ ❙❤❛♣❡ ❆ Pr✐♦r✐
✭❛✮ ■♥✐t✐❛❧ ✭❜✮ ❱✐rt✉❛❧ ✈✐❡✇ ✭❝✮ ▲♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❞✮ ●❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿ ✭❛✮ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ✭❜✮ ✈✐rt✉❛❧ ✐♠❛❣❡✱
✭❝✮ ❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✭❞✮ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡❣♠❡♥t❡❞ r❡❣✐♦♥ t♦ t❤❡ Cv ✐♠❛❣❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡
♣r♦❝❡ss✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ Cv ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ✷✲❉ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t❡❞ t❤❛♥❦s t♦
Kv✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❛ s❤❛♣❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳
❚❤❡ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧ p t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t
✐♥ s♣❛❝❡ P ✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
P = λK−1v R
−1p+ T, ✭✹✳✶✮
✇❤❡r❡ R ❛♥❞ T ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡ Cv
❢r❛♠❡ ❛♥❞ λ ✐s ❛ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✳ ■♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ R✱ T ❛♥❞ λ ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱
t❤❡ ♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❦♥♦✇♥✱ s♦ R ❛♥❞ T ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② ❢✉rt❤❡r
❝❛❧❝✉❧✉s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❛ ❢r♦♥t♦✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❛♠❡r❛✱
s♦ R ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ T ✐s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ z ❛①✐s✱ T = (0, 0, Tz)✳ ■♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
❝❛s❡✱ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥st❛♥t ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✱ P ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✱
XY
Z

 =


λ
fx
(u− u0)
λ
fy
(v − v0)
λ+ Tz

 , ✭✹✳✷✮
✇❤❡r❡ (X,Y, Z) ❛r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t P❀ (u, v) t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ♣❀ fx, fy, u0, v0
t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠Kv✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❛st r♦✇ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ λ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞
❛s✱
λ = Z − Tz ✭✹✳✸✮
✇❤❡r❡ Tz ✐s t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ Tz ✐s
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s
Tz = −fx
Ow
Iw
= −fy
Oh
Ih
, ✭✹✳✹✮
✇❤❡r❡ Ow ❛♥❞ Oh ❛r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ✐♥ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s✱ Iw ❛♥❞ Ih ❛r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s
✐♠❛❣❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ✐♥ ♣✐①❡❧s✳
✹✻
✹✳✷✳ ▼♦❞❡❧✬s Pr❡❝✐s✐♦♥
❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ λ ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ②✐❡❧❞s

XY
Z

 =

(
Z
fx
− Oh
Ih
)(u− u0)
( Z
fy
− Oh
Ih
(v − v0)
g(X,Y ),

 ✭✹✳✺✮
❚❤❡ ♦♥❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❧❡❢t ✐s ❩✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ Z ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ X ❛♥❞ Y ✳ ❱❛r✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ g(X,Y ) ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ g(X,Y ) ✇✐t❤
t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ X ❛♥❞ Y ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺ ②✐❡❧❞s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Z✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ X ❛♥❞ Y ✳
❍❡r❡❛❢t❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧✉s ❢♦r t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❝❛s❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ g
❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ ❳ ❛♥❞ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r r❛❞✐✉s R✱ s♦ Z ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s
Z =
√
(R2 −X2)
❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ X ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Z ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱
Z =
√
R2 − ((
Z
fx
−
Oh
Ih
)(u− u0))2
Z2 = R2 − (u− u0)
2((
Z
fx
)2 − 2
Z
fx
Oh
Ih
+ (
Oh
Ih
2
))
((
u− u0
fx
)2 + 1)Z2 − 2
(u− u0)
2
fx
Oh
Ih
Z + (u− u0)
2(
Oh
Ih
)2 −R2 = 0.
❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r Z✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮ ✐s t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❛② ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ❝❡♥tr❡ (u0, v0) ❛♥❞ t❤❡ ♣✐①❡❧ (u, v)✳ ❚❤✐s r❛② ✐♥t❡rs❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r s❤❛♣❡ ❛t t✇♦
♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ Z s♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡t ♦❢ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ Cv ❢r❛♠❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡
t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡✳
❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ♠❛ss✱ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❡♥tr❡✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ✸✲❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
st❡♣ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❲❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣❧❛❝❡ ✐t ❛t ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡
✐s ❦♥♦✇♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❧❧ ✸✲❉ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡t ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s✐♠♣❧❡ s❤❛♣❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ t❡①t✉r❡❞ ♣❛rts ❝❛♥ ❜❡
❡❛s✐❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❙✐♠♣❧❡ ♦❜❥❡❝ts r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❤✉❣❡ ♣❛rt ♦❢ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ ♦❜❥❡❝ts
❧✐❦❡✿ ♠♦st r✐❣✐❞ ♦❜❥❡❝ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ s✉♣❡r♠❛r❦❡ts✱ ❜♦♦❦s ❛♥❞ ♠❛❣❛③✐♥❡s✱ ❛✉❞✐♦✴✈✐s✉❛❧ s✉♣♣♦rts ❛♥❞
♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♠✐♥❞✱ t❤❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ✜❢t❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✐s ❛ss❡ss❡❞✳
✹✳✷ ▼♦❞❡❧✬s Pr❡❝✐s✐♦♥
■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✜❢t❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡t❤♦❞✳
❚❤❡ st❡♣s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛r❡✿
✹✼
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✐♠♣❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞✿ ❙❤❛♣❡ ❆ Pr✐♦r✐
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❋♦r ❡❛❝❤ s❤❛♣❡✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡ ▲ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥
✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✳
❙❤❛♣❡ ♣❧❛♥❡ ❝✉❜♦✐❞ ❝②❧✐♥❞❡r s♣❤❡r❡
g(X,Y ) 0 const
√
(R2 −X2)
√
(R2 −X2 − Y 2)
▲♦❝❛❧
❢r❛♠❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s❡s✳ ❚❤❡ Li ❛r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ● ✐s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❝❛tt❡r❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✱ ✐♥ ❢❛❝ts t❤❡② ❛❧❧ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥
• ❈❤♦♦s❡ ❛ s❤❛♣❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳
• ▼❡❛s✉r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
• ❚❛❦❡ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❦♥♦✇♥ ❛♥❣❧❡s✳
• ❙❡❣♠❡♥t t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳
❚♦ ❦❡❡♣ ♠♦❞❡❧s s✐♠♣❧❡✱ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ s❤❛♣❡✿ ♣❧❛♥❛r✱ ❝✉❜♦✐❞ ♦r ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧❀
t❤❡r❡ ❛r❡ ✜✈❡ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ❡❛❝❤ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦✉r ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧②
t❛❦❡♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ 90◦ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s r♦✉❣❤❧②
♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛❦❡❞ ❡②❡✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❡♥tr❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
♦❜❥❡❝t ✐s s❡❣♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦r♥❡rs
♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❛❦❡s ❛ ❢❡✇
t❡♥s ♦❢ s❡❝♦♥❞s✳
❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠❛❦❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❤❛♣❡ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
s♦♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② tr✉❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t♦ ❣❧♦❜❛❧ tr❛♥s❢♦r♠s ❛r❡ r♦✉❣❤
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❆ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❤✐♥❞❡r t❤❡
✹✽
✹✳✷✳ ▼♦❞❡❧✬s Pr❡❝✐s✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❖❜❥❡❝ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ ❜❛❝❦ t♦ ❢r♦♥t✿ ♠✐♥❡r❛❧ ✇❛t❡r✱
s❤❛✈✐♥❣ ❣❡❧✱ ♠✐❧❦✱ ❜✐s❝✉✐ts✱ ♠✉❧t✐✲❢r✉✐t ❥✉✐❝❡✱ ♦r❛♥❣❡ ❥✉✐❝❡✱ ♦❧✐✈❡s ❥❛r✱ ❧❡♥t✐❧s ❝❛♥✱ s♦❞❛ ❝❛♥✱ ❝♦✛❡❡✱
♥❡✇s♣❛♣❡r✱ ♣♦st❝❛r❞✱ t❡❛❜❛❣✱ ✢②❡r✱ ❝❛r❞s✳
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
✐♥ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❖❜❥❡❝t P♦s❡ ❛♥❞ ●r♦✉♥❞ ❚r✉t❤
❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✈✐rt✉❛❧❧② ❬✺✹❪✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✤✐♥❡ ✈✐❞❡♦ ❬✺✹❪ ♦r ❛
t✉r♥ t❛❜❧❡ ❬✷✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
♣♦s❡ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ r♦❜♦t ❣r✐♣♣❡r✱ s♦ ✐t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥② ♣♦s❡ ✐♥ s♣❛❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣♦s❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦
❝♦✈❡r ❛s ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦ ❡✛❡❝ts s✉❝❤ ❛s r❛❞✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❡♥t❡r ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❛r♠ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦s❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❝♠ ❛♥❞ ✶ ♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳
❚❤❡ ❛r♠ ♣♦s❡ ♠❛② ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐s❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ ❢♦r t❤❡ ✈✐❡✇ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆s t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ✈✐❡✇ ♣♦✐♥t r♦❜✉st♥❡ss✱ ✇❤❡♥ s✉❝❤ ❝❛s❡ ❛r✐s❡s ❛ ♥❡✇ ❛r♠
♣♦s❡ ✐s ❝❤♦s❡♥✳
❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r✐♣♣❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❝❛♠❡r❛✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✱ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❣r✐♣♣❡r✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❤❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ r✉❧❡r✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✜❢t❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts✱ s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ✇✐t❤ ✜❢t❡❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡❛❝❤✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✷✺ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❊rr♦r ❊st✐♠❛t✐♦♥s
❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡rr♦r✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s❡ ❛♥❞ t❤❡
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♣♦s❡✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ ǫr✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦r✱ ❛♥❞ ǫt✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r✳
ǫr = min(
‖qtrue − qest‖
‖qtrue‖
,
‖qtrue + qest‖
‖qtrue‖
),
✇❤❡r❡ qtrue ✐s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❛♥❞ qest ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ q✉❛t❡r♥✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r✱
ǫt =
‖ttrue − test‖
‖ttrue‖
,
✇❤❡r❡ ttrue ✐s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ test ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳
✹✾
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✐♠♣❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞✿ ❙❤❛♣❡ ❆ Pr✐♦r✐
❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦✈❡r t❤❡
✜❢t❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❤❛♣❡ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ❢♦r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉❡t❛✐❧s
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥s✉♠❡r ❣r❛❞❡ ❧❛♣t♦♣✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❙■❋❚
❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t♦r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇❀ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ t❤❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❙✐❢t●P❯ ❬✶✵✸❪ ❧✐❜r❛r②✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊P♥P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ ❖♣❡♥❈❱ ❬✺✺❪ ❛♥❞ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❛ ▲❡✈❡♠❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛ P❘✷ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s t❤❡ ❧❡❢t ♥❛rr♦✇
❝❛♠❡r❛ ♦❢ t❤❡ P❘✷✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♣r♦❣r❛♠s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❘❖❙ ❬✶✵✹❪✳
✹✳✸ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❋r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❝❧❛ss ✐s t❤❡ ❧❡❛st ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✲t♦✲❣❧♦❜❛❧ tr❛♥s❢♦r♠ ❜❡✐♥❣ ❤❛r❞❡r ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❧❡❛r ❢❛❝❡s✳ ❚❤❡
❝✉❜♦✐❞ ❛♥❞ ♣❧❛♥❛r ❝❧❛ss❡s ②✐❡❧❞ s✐♠✐❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r✱ t❤♦✉❣❤ ♣❧❛♥❛r ♦❜❥❡❝ts s❡❡♠
t♦ ❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ❡rr♦r t❤❛♥ ❝✉❜♦✐❞s✳ ❚❤❡ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♣♦s❡✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ■t ❛❧s♦
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✱ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣r♦✈✐❞❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠♦r❡ r♦❜✉st
t♦ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r ♣❛rts✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ✇❤❛t t❤❡ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺ s❤♦✇ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
tr✉t❤ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r❛♠❡s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝t ♣♦s❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡rr♦rs✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡rr♦r ❢❛❝t♦r ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝ts ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r✐t②✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✢②❡r ♦❜❥❡❝t ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ❡rr♦r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t t❡♥❞s t♦ ❞❡❢♦r♠ ✇❤❡♥ ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t
❣r✐♣♣❡r✳ ❋♦r t❤❡ s❤❛✈✐♥❣ ❣❡❧ ❛♥❞ ❜✐s❝✉✐t ♦❜❥❡❝ts✱ ✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✉❧❛r
s✉r❢❛❝❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✐t ♠❛✐♥❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦r✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢
♦❜❥❡❝ts s✐③❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❢❛❝t♦r✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t❡①t✉r❡❞ ♣❛rts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❛r❞s ♦❜❥❡❝t ♣❡r❢♦r♠s ✈❡r② ✇❡❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛s ❧❛r❣❡ ❧❡tt❡rs ❛♥❞
s❤❛♣❡s ❞r❛✇♥ ✉♣♦♥ ✐t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❢r✉✐ts ♦❜❥❡❝t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣♦♦r❧②
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡①t✉r❡ ✐s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ s♠❛❧❧ ❧❡tt❡rs✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛♥ ❡rr♦rs ♦❢ ✺✳✻✪ ❛♥❞ ✹✳✷✪ ❢♦r r♦t❛t✐♦♥
❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ r♦❜♦t✐❝ ❣r❛s♣✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❛t ❛♥ ✉♥❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ ❡✈❡r②❞❛②
❧✐❢❡ ♦❜❥❡❝ts q✉✐❝❦❧②✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ✺✳✻✪ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❡rr♦r ♦❢ ✹✳✷✪✳ ❚❤✐s ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣r❛s♣✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s st✐❧❧ ❞❡♠❛♥❞ ❛ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
t❛❦❡ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤
❣❡t r✐❞s ♦❢ t❤❡s❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥❧② ❛s❦ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ♣✐❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
✺✵
✹✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ▼❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❢♦r t❤❡ ✜❢t❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡
t❡st s❡t✳
❙❤❛♣❡ ❖❜❥❡❝t ▼❡❛♥ Rerr ▼❡❛♥ terr ❱❛r Rerr ❱❛r terr
✭×10−2✮ ✭×10−2✮ ✭×10−4✮ ✭×10−4✮
❈❛r❞s ✹ ✷ ✷✳✷ ✵✳✹✺
P♦st❝❛r❞ ✷ ✺ ✵✳✼ ✶✳✺
P❧❛♥❡ ◆❡✇s♣❛♣❡r ✺ ✹ ✻✳✶ ✸✳✶
❚❡❛❜❛❣ ✺ ✺ ✷✳✸ ✶✳✹
❋❧②❡r ✽ ✸ ✷✳✶ ✷✳✻
▼❡❛♥ ✹✳✽ ✸✳✽ ✷✳✻✽ ✶✳✽✶
▲❡♥t✐❧s ❝❛♥ ✽ ✺ ✶✹ ✻✳✵
❙♦❞❛ ❝❛♥ ✹ ✺ ✷✳✺ ✷✳✵
❈②❧✐♥❞❡r ❙❤❛✈✐♥❣ ❣❡❧ ✼ ✸ ✷✺ ✶✳✶
❖❧✐✈❡s ❥❛r ✻ ✻ ✶✺ ✷✳✽
▼✐♥❡r❛❧ ✇❛t❡r ✾ ✺ ✹✳✺ ✼✳✼
▼❡❛♥ ✻✳✽ ✹✳✽ ✶✷✳✷ ✸✳✾✷
▼✉❧t✐✲❢r✉✐t ❥✉✐❝❡ ✺ ✺ ✸✳✼ ✸✳✾
❖r❛♥❣❡ ❥✉✐❝❡ ✸ ✸ ✶✳✾ ✶✳✻
❈✉❜♦✐❞ ❈♦✛❡❡ ✼ ✹ ✶✼ ✷✳✶
❇✐s❝✉✐ts ✼ ✺ ✼✾ ✷✳✻
▼✐❧❦ ✹ ✸ ✶✳✾ ✵✳✼✾
▼❡❛♥ ✺✳✷ ✹✳✵ ✷✵ ✷✳✷
❖✈❡r❛❧❧ ♠❡❛♥ ✺✳✻ ✹✳✷ ✶✶✳✽✻ ✷✳✻✹
✺✶
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✐♠♣❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞✿ ❙❤❛♣❡ ❆ Pr✐♦r✐
✭❛✮ ◆♦r♠❛❧ ✭ǫr = 0.01/ǫt = 0.03✮ ✭❜✮ ▲✐♠✐t ❛♥❣❧❡ ✭ǫr = 0.11/ǫt = 0.03✮
✭❝✮ ❋❛r ✭ǫr = 0.08/ǫt = 0.02✮ ✭❞✮ ❈❧♦s❡ ✭ǫr = 0.06/ǫt = 0.03✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ◆♦r♠❛❧ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❡rr♦r ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢r❛♠❡ ✐s ✐♥ r❡❞✲❣r❡❡♥✲❜❧✉❡✱ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡ ✐s ✐♥ ❧✐❣❤t❡r r❡❞✲❣r❡❡♥✲❜❧✉❡✳ ✭❜✮ ▲✐♠✐t ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ✇✐t❤
❛♥ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛t t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s r♦❜✉st♥❡ss✳ ✭❝✮ ❋❛r✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ♦♥❡
♠❡t❡r ❛✇❛②✱ s♠❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✳ ✭❞✮ ❈❧♦s❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s t❡♥ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❛✇❛②✱ ♦♥❧② ❛
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
✭❛✮ ǫr = 0.04/ǫt = 0.06 ✭❜✮ ▲✐♠✐t ❛♥❣❧❡ ✭ǫr = 0.6/ǫt = 0.04✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❛✮ ♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❡rr♦rs ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ♠❡❛♥ ❡rr♦rs ❢r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭ǫr = 0.056 ❛♥❞ ǫt = 0.042✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢r❛♠❡ ✐s ✐♥
r❡❞✲❣r❡❡♥✲❜❧✉❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡ ✐s ✐♥ ❧✐❣❤t❡r r❡❞✲❣r❡❡♥✲❜❧✉❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❡♠s t♦ ❜❡
❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✇❡❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❣r❛s♣❡❞✳
✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡
❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❘●❇✲❉✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡❧❧❡s✱ ♥❡ s♦♥t
s♦✉♠✐s❡s à ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❡t ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t❡sté❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐s✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ❝♦♥st✐t✉é q✉❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❀ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❛✉❝✉♥❡
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêts ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
✸✲❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡♥ ✸✲❉ ❞❛♥s ✉♥
r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡ r❡♣èr❡ ♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✸✲❉✱ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s
❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t à ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ✷✲❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✐♥térêt✳
❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♣èr❡ ♦❜❥❡t✱ ♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸✲❉✱
❞✬♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ✓ str✉❝t✉r❡❧❡ss ✔✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸✲❉ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✲❉ ❡t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✷✲❉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤♦rs
❧✐❣♥❡✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ✷✲❉ s♦♥t ❡①tr❛✐ts✳ P✉✐s ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t r❡❝♦♥♥✉s ❡♥ ♥♦♠❜r❡
s✉✣s❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s❝è♥❡✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ à ❧✐❡✉✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❞é✜♥✐r ✉♥ r❡♣èr❡ ♦❜❥❡t s❡❧♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞é✜♥✐❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts✮
❡t à tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❡ r❡♣èr❡ ♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥
❝❛❧✐❜ré✱ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞è❧❡✴r❡♣èr❡ ♦❜❥❡t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✱
❣râ❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥ts ✸✲❉ ❛♣♣♦rtés ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✲❉ ❡t ❛✉① ♣♦✐♥ts ✷✲❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠♦❞è❧❡✴✈✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣èr❡ ♦❜❥❡t✴♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t✴✈✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ r❡♣èr❡ ♦❜❥❡t
❧♦❝❛❧ ❡st ❝ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t s✐ ❞❡✉① r❡♣èr❡s s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥ ✉♥✐q✉❡ r❡♣èr❡ ♦❜❥❡t à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ✈✉ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉ ❞✐✛ér❡♥ts✳
▲❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❞❡✉① P♥P s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲♦rs
❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ✈❛r✐♦♥s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✲❉ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡rr❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❣é♥érés✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬❛rt✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧✈❡r P♥P ❞❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ ❝❛❧✐❜ré✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s P♥P✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡❧❛ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡
r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠ér❛✱ s✐ ❞✉ ❜r✉✐t ❡①✐st❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠ér❛ ♣r❡♥❞r❛ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❛❜s♦r❜❡r❛ ❧✬❡rr❡✉r q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ♣✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣
❣r❛♥❞✱ ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ♥❡ s✉✣t ♣❧✉s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
✺✸
♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêts ❞✉s ❛✉ ❜r✉✐t ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡rr❡✉r r❡❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞❡✳
◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❞❡♣✉✐s
■♥t❡r♥❡t✱ ❛✉tr❡✮ q✉✐✱ ❧✉✐✱ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❛s✐ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡t ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ s♦✉✈❡♥t ♦✉ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
✺✹
✺❙✐♠♣❧❡st ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❙tr✉❝t✉r❡❧❡ss
▼♦❞❡❧s
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s s❤♦✇♥ ❤♦✇ t♦ ❜✉✐❧❞ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ♥♦♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡
❛✐♠ ❛t s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❜② ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞
♥♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✱ s✉❝❤ s✐♠♣❧✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧s ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣♦✐♥ts✱ ✷✲❉ ♦r ✸✲❉✱ ✉s❡❞ ❛s ♠♦❞❡❧✴✐♥♣✉t✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥
❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❢♦✉r ❢❛♠✐❧✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇♦r❦s✳ ■♥ t❤❡ ✷✲❉✴✷✲❉ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✷✲❉ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✸✲❉ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛tr✐① ❬✼✺❪✱ ✐♥ t❤❡ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❛s❡✱ ♦r t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♠❛tr✐① ❬✼✹❪✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
❝❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❧❛❝❦ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡② ♠❛② ❤❛✈❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✢❛✇s ✇❤✐❝❤ ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❝❛s❡s ❬✶✵✺❪✳ ❚❤❡ ✸✲❉✴✸✲❉ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts✱ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡s✱ ❛s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥♣✉t✳ ❙✉❝❤ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✇✐t❤ t❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✼✻❪✳ ■♥ t❤❡ ■❈P ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ♣♦s❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢
✸✲❉ ♣♦✐♥ts t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ♣r♦✈❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❡✈❡♥
✇✐t❤ ✸✲❉ s❡♥s♦rs✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✹✺❪✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✸✲❉ ❛♥❞ ✷✲❉ ❞❛t❛ ②✐❡❧❞s ❣r❡❛t❡r r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t❤❛♥
t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s✱ s♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♠✐①❡❞ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ■♥ t❤❡
✸✲❉✴✷✲❉ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✸✲❉ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✷✲❉ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛♠✐❧② r❡q✉✐r❡s s♦❧✈✐♥❣
t❤❡ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✲◆✲P♦✐♥t ✭P♥P✮ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❱❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✷✲❉✴✸✲❉ ❝❛s❡ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❝❤❡❛♣ ❘●❇✲❉
❝❛♠❡r❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✸✲❉ ✐♥♣✉t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✷✲❉ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✸✲❉
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❜❡♥❡✜t
♦❢ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜st❛❝❧❡ st❡♠s
❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦ ✸✲❉ ❢r❛♠❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❝❡♥❡✱ t❤✉s ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞
❛ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② s♦❧✈❡ t❤✐s ❝❛s❡✳
❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❧✈✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ✈❛r✐♦✉s P❡rs♣❡❝t✐✈❡✲◆✲P♦✐♥t ✭P♥P✮
♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ❛ ❜r✐❡❢ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ t❤❡ P♥P s♦❧✈❡rs ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥✳
✺✺
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠♣❧❡st ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❙tr✉❝t✉r❡❧❡ss ▼♦❞❡❧s
✺✳✶ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✲◆✲P♦✐♥t ❙♦❧✈❡rs
❲❤❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ✸✲❉ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✷✲❉ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
♦♥ ❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛ P♥P s♦❧✈❡r ❛❧❧♦✇s r❡tr✐❡✈✐♥❣
t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡s✳ ❙♦❧✈❡rs ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦
✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♥♦♥✲✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛s t❤❡② ❛r❡
❢❛st❡r ❛♥❞ t❤✉s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✺✽❪✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❡ ♣♦♣✉❧❛r ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲✉ ❡t ❛❧✳
❬✶✵✻❪ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙❱❉✳
■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦ ❬✺✾❪✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❘P♥P s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ✸✲❉
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ ✸✲♣♦✐♥ts s✉❜s❡ts✱ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜s❡t ❛s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♥❞
t❤❡♥ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦❢ t❤✐s ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ s✉❣❣❡st ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡t❤♦❞ ❞✉❜❜❡❞ ❖P♥P ❬✻✵❪✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥
✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♥♦♥✲✉♥✐t q✉❛t❡r♥✐♦♥✱ t❤✉s r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡
✇❤♦❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●r♦❜♥❡r ❜❛s✐s s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜t ✐s t❤❛t ✐t ✐s
❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥② s✐♥❣✉❧❛r ❝❛s❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✜♥❞ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❜❡✐♥❣ t❤❛t ✇❤❡♥ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❡❧❧
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡✐r r❡s✉❧ts✱ ✇❤❡♥ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❡❧❡❝t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐♥ ❛ ▲✷ ♥♦r♠ s❡♥s❡✳ ❚❤✐s ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✶✵✼❪ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❉✐r❡❝t ▲❡❛st ❙q✉❛r❡ ✭❉▲❙✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❈❛②❧❡②✲●✐❜❜s✲❘♦❞r✐❣✉❡③ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❇② r❡❧❛①✐♥❣
s❝❛❧❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥✳
■t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞✱ ❢r♦♠ ✐t✱ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡✳
❚❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ✸✲❉✴✷✲❉ ❝❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ✷✲❉✴✸✲❉ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s ❤♦✇ ❛ ✷✲❉✴✸✲❉ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
❛s t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ P♥P ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s♦❧✈❡rs✳
✺✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡❧❡ss ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
❚❤❡ ✷✲❉✴✸✲❉ ❝❛s❡ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❝❤❡❛♣ ❘●❇✲❉ ❝❛♠❡r❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
✸✲❉ ✐♥♣✉t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✷✲❉ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✸✲❉ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✱
❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜st❛❝❧❡ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ♥♦ ✸✲❉ ❢r❛♠❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❝❡♥❡✱ t❤✉s ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ♠♦t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② s♦❧✈❡ t❤✐s ❝❛s❡✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ✷✲❉✴✸✲❉ ❝❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s❡♥s♦r✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ P♥P ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P♥P s♦❧✈❡rs✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✸✲❉✴✷✲❉ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt P♥P s♦❧✈❡rs✳
✺✳✷✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❙tr✉❝t✉r❡❧❡ss ▼♦❞❡❧
■♥ t❤❡ ✷✲❉✴✸✲❉ ❝❛s❡✱ ♥♦ s❝❡♥❡ ❢r❛♠❡✱ ♥♦r ✸✲❉ ♣♦✐♥ts✱ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❤❡♥❝❡
t❤❡ t❡r♠ str✉❝t✉r❡❧❡ss ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s❝❡♥❡ ❢r❛♠❡ ❙✱ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧✱ ✇✐t❤
✺✻
✺✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❡❧❡ss ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②
❢♦r ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❝❧❛r✐t② ❛ s✐♥❣❧❡ ✸✲❉ ♣♦✐♥t XS ❛♥❞ ✐ts ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ u1 ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚❤❡ ♣♦✐♥t u1✱ ♦♥ C1✬s ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✱ ❢♦r♠s t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ X2✱ t❤❡ ♣♦✐♥t XS
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ C2✱ ❛♥❞ X3✱ t❤❡ ♣♦✐♥t XS ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ C3✳ ❋✐rst✱ ❛ ❢r❛♠❡ S ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ X2✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ SC1 ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ u1 ❛♥❞ X2✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ C3C1 ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
✉s✐♥❣ u1 ❛♥❞ X3✳ ❲✐t❤ SC1 ❛♥❞ C3C1✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦t✐♦♥ SC3
❛ ✜rst ✸✲❉ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥♣✉ts✳
❈♦♥s✐❞❡r ❛ s❡t ♦❢ ✷✲❉ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝❛♠❡r❛ C1✳ ❚❤❡♥✱
❛ ❞❡♣t❤ ❝❛♠❡r❛ C2 ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧
❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ C1 ❛♥❞ C2✱ ✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ C2✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ SC2
♠♦t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢r❛♠❡ S ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❝❡♥❡✱ s♦ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ C2 ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❞❡✜♥❡
S✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ SC2 ♠♦t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ C2 ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥
❢r❛♠❡ S✳ ❚❤❡r❡✉♣♦♥✱ t❤❡ s❝❡♥❡ ❤❛s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✐t✳ ❲✐t❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✷✲❉ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ C1✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ P♥P s♦❧✈❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ SC1
♠♦t✐♦♥ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧✳
❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ♥❡✇ ❞❡♣t❤ ❝❛♠❡r❛ C3✱ ♦♥❡ ✜♥❞s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✷✲❉ ♣♦✐♥ts ✐♥ C1✬s ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡s❡ ✸✲❉✴✷✲❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❛❧❧♦✇ s♦❧✈✐♥❣ ❛
P♥P ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ C3C1 ♠♦t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ SC1 ♠♦t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ SC3
♠♦t✐♦♥ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳
❋r♦♠ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ♦✤✐♥❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ✷✲❉ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❆s ♦♥❧② ✷✲❉ ❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❛♥② ❝❛♠❡r❛ ♦r ❢r♦♠ t❤❡
■♥t❡r♥❡t✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥♣✉t
❛❧❧♦✇s ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s❝❡♥❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ SC1 ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✐r❞✱ ♦♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡
❛ ♥❡✇ ❝❛♠❡r❛ ✐♥♣✉t ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❞ t❤✐s ♥❡✇ ❝❛♠❡r❛✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡❛❝❤ st❡♣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳
❖✤✐♥❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❛ s❡t u1 ♦❢ ✷✲❉ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧✱ u1 ✈❡r✐✜❡s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱
u1 = KP1XS , ✭✺✳✶✮
✺✼
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠♣❧❡st ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❙tr✉❝t✉r❡❧❡ss ▼♦❞❡❧s
✇❤❡r❡ K ✐s C1✬s ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠❛tr✐①✱ P1 ✐s t❤❡ SC1 ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ XS ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ u1✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ S ❢r❛♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ K ✐s ❦♥♦✇♥ ❜✉t P1 ❛♥❞ XS ❛r❡
✉♥❦♥♦✇♥✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✳
❖♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❆ ♥❡✇ ❞❡♣t❤ ❝❛♠❡r❛ C2 ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t X2 ♦❢ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ C2✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✷✲❉ ♣♦✐♥ts
u1 ❧❡❛r♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳ ❆ s❝❡♥❡ ❢r❛♠❡ ✐s ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ♦❢ X2 ❛♥❞
❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② t❤❡ SC2 r♦t❛t✐♦♥ ✐s s❡t t♦ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❲✐t❤ P2 ❜❡✐♥❣ t❤❡ SC2 ♠♦t✐♦♥✱
XS = (P2)
−1X2, ✭✺✳✷✮
❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ XS ✱ t❤❡ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❢r❛♠❡✱ ❢r♦♠ X2✳ ❚❤❡♥ ❛♥②
P♥P ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s s♦❧✈✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ t♦ ❣❡t P1✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① P1 ✐s s❛✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ SC1 ♠♦t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ s❝❡♥❡ ❢r❛♠❡✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❛ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t
❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ✉s❡ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s ♣❧✉s ❛ t❤✐r❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♦♥❡
❛s ❢r❛♠❡✳
❖♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
◆♦✇ t❤❛t P1 ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❛ ♥❡✇ ❞❡♣t❤ ❝❛♠❡r❛ C3✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts
X3 ✐s ❛❝q✉✐r❡❞✳ ▲❡t✬s s✉♣♣♦s❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ u1 ❛♥❞ X3 ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡♥ ❛❞❛♣t✐♥❣
❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷ t♦ t❤✐s ♥❡✇ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ❣✐✈❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❢♦r♠✉❧❛✱
u1 = KP1(P3)
−1X3, ✭✺✳✸✮
✇❤❡r❡ P3 ✐s t❤❡ SC3 ♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ u1 ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ K ✐s ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐✱ P1
✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st❡♣ ❛♥❞ t❤❡ X3 ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉t ♣♦✐♥ts ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ C3
❢r❛♠❡✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛♥② P♥P ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ P1(P3)−1✳ ❚❤❡♥✱ P3 ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜t❛✐♥❡❞✳
◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❧② K✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ C1✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❝❛♠❡r❛s
C2 ❛♥❞ C3 ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✳
❯♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❈❛s❡
❲❤❡♥ K ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ✇✐t❤ ♥♦ ❊❳■❋
❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✉st ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢②✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ ♦♥❧✐♥❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st❡♣✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ P♥P s♦❧✈❡r t♦ r❡❝♦✈❡r P1✱ ❛♥ ❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ T1 = KP1✳ ❚❤❡♥✱ T ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ K ❛♥❞ P1 ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ st❡♣
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ♥♦r♠❛❧❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ T1✱ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❉✐r❡❝t ▲✐♥❡❛r
❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❉▲❚✮ ❬✶✵✽❪ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ T1✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❡①❛❝t❧② K ❛♥❞ P1 ❢r♦♠ T1✳ ❚❤❡
♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ T1 ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣ ❛s ♠♦❞❡❧ ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦r ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t♦
✉s❡ t❤❡ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ♦r ❢✉❧❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛❧♠♦st ❛♥② t❡①t✉r❡❞
♦❜❥❡❝t✳
✺✽
✺✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❡❧❡ss ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
✺✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❢♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ s❡t✲✉♣✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡♠ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥
✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✭u1✱X2✮ ❛♥❞ ✭u1✱X3✮ ✈❛r②✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦♥❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❞❛t❛ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❧ ♦♥❡s✱ t❤❡ ✸✲❉ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡
r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ ❝❛♠❡r❛✬s ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛
❝✉❜♦✐❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✐❝❦❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠
♣♦s❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② s❡❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✉❜♦✐❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣♦✐♥ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞
❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♥♦✐s❡ ♦♥t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡s✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ z✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡
❝✉❜♦✐❞✬s ❝❡♥tr❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝✉❜♦✐❞ ✐s ❡♥❣✉❧❢❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡
Z✱ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐t ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❝❛s❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐st❛♥❝❡✳
❚♦ ❡♥s✉r❡ r❛♥❞♦♠ ♣♦s❡✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞✱ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t ❆
✐s ♣✐❝❦❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞ ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t ❇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❤❡r❡s ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r z ❛♥❞ Z
❝❡♥tr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞ ❝❡♥tr❡✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✱ ❛♥ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❜❛s✐s ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠
~BA✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡q✉✐r❡❞ ❝❛♠❡r❛✱ t❤r❡❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ n ♣♦✐♥ts ❛r❡
r❛♥❞♦♠❧② ❝r❡❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ③❡r♦✲♠❡❛♥ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳
■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞ ✐s ❛ ❝✉❜❡ ♦❢ s✐❞❡ ✷ ❛♥❞ Z = 10✳ ❚♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✬s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✻✵❪✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❛s❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t n ✐s s❡t t♦ ✻ ✇❤✐❧❡ t❤❡
♥♦✐s❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✺✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ σ = 2.0 ❛♥❞
n ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✶✺✳ ❋♦r t❤❡ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❛s❡✱ ♠♦r❡ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t n ✐s s❡t t♦ ✺✵ ✇❤✐❧❡ σ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✺✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ σ = 2.0 ❛♥❞ n ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✵✵✳ ❊❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s r✉♥ ✶✵✵✵ t✐♠❡s ❛♥❞
t❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡rr♦rs ♦✈❡r ❛❧❧ r✉♥s✳
■♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ t❡st ♦❜❥❡❝t ✐s ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s
♠♦❞❡❧❧❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❘●❇ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤✐s ✐♠❛❣❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤
❙■❋❚ ❢❡❛t✉r❡s ❬✷✶❪✳ ❚❤❡ ❙✐❢t●P❯ ❧✐❜r❛r② ❬✶✵✾❪ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ♦♥ ❣♣✉ ❛♥❞ ♦♥❧② ♠✉t✉❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆ ❳t✐♦♥
Pr♦ ❧✐✈❡ s❡♥s♦r ❬✶✶✵❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❘●❇✲❉ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢
✈✐❡✇✳ ◆♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤✐s s❡♥s♦r✳ ❆❣❛✐♥✱ ❙■❋❚ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❆❧❧ ♣♦✐♥ts ❤❛✈✐♥❣ ❛ ◆❛◆ ❞❡♣t❤ ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst ❘●❇✲❉ ✈✐❡✇ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st❡♣✱ t❤✐s st❡♣
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥❧② ♦♥❝❡✳ ❆❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t ✈✐❡✇s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇
❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡✳ ❋♦r ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❢♦r♠s ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊P♥P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✺✽❪✱ ❛s ✐t ✐s r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❖♣❡♥❈❱✱ ❛♥❞ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡
r❡s✉❧t ✇✐t❤ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥❡ ❢r❛♠❡ ♦♥ ❛ ❝♦♥s✉♠❡r
❣r❛❞❡ ❧❛♣t♦♣ t❛❦❡s ❛ ♠❡❛♥ t✐♠❡ ♦❢ ✷✵✵♠s✳
❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt P♥P s♦❧✈❡rs ✿ ❘P♥P✱ ❖P♥P✱ ❉▲❙ ❛♥❞ ▲❍▼✳ ❋♦r t❤❡ t✇♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❧✈✐♥❣ t✇♦ P♥P ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❜♦t❤ ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘P♥P s♦❧✈❡r✱
❛s ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♥♦♥✲✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❖P♥P ❛♥❞ ❉▲❙ ❝❛♥
♣r♦✈✐❞❡ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦ ✇❛② t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦
t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t✇♦ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✿ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡rr♦r ❙❖▼✶ ❛♥❞ t❤❡
♦♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❙❖▼✷✳ ❋♦r t❤❡ t✇♦ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
s♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇✐t❤ ❚s❛✐✬s ❛✉t♦❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✶✶❪ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛ P♥P
✺✾
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠♣❧❡st ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❙tr✉❝t✉r❡❧❡ss ▼♦❞❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ▼❡❛♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❢♦r s✐① ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✺ ♣✐①❡❧s✳
♣r♦❜❧❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘P♥P s♦❧✈❡r✱ ❛s ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❛s❡✳
❈❛❧✐❜r❛t❡❞ ❈❛s❡
❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✷ s❤♦✇ t❤❛t ❙❖▼✶✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡rr♦r✱ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❘P♥P✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ P♥P s♦❧✈❡r✳ ●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤❡ ❡rr♦r ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❙❖▼✷✱ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡rr♦r✱ ✐ts tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇s ❘P♥P ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts
♦r t❤❡ ♥♦✐s❡✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r s♦❧✈❡rs✳
❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛t ❜❡st ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ P♥P s♦❧✈❡r✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ P♥P ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s♦❧✈❡rs✳ ❚❤✐s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ♠♦r❡ ❞❛t❛ t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ P♥P
s♦❧✈❡r✿ ❛ s❝❡♥❡✲❝❛♠❡r❛ tr❛♥s❢♦r♠✱ ❛ s❡t ♦❢ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ✷✲❉ ♣♦✐♥ts✱ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧✉s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ t❤✐♥❦ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ P♥P s♦❧✈❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s P♥P s♦❧✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s t❤❡ ✸✲❉ ♣♦✐♥ts ❜❛r②❝❡♥tr❡ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♣♦✐♥ts✬ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳
❯♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❈❛s❡
■♥ t❤❡ ✜rst ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs r❡♠❛✐♥ ❧♦✇✱
❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ P♥P s♦❧✈❡r✬s ❢♦r σ < 3.5✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r σ > 3.5✱ ✐t q✉✐❝❦❧② ❣r♦✇s ❛♥❞ ❛t σ = 3.75 ✐t
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ ❛♥② ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞✳ ■t ❦❡❡♣s r❛✐s✐♥❣ ❛s ♥♦✐s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐s ❤✐❣❤ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ t✇❡♥t② ♣♦✐♥ts✳ ❲✐t❤ t✇❡♥t②
♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♠♦r❡✱ t❤❡ ❡rr♦r q✉✐❝❦❧② ❞✐♠✐♥✐s❤ t♦ ❛♥ ❡rr♦r ❧♦✇❡r t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt P♥P s♦❧✈❡r✬s✳
◆♦t❡ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ ❛ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❧✐❦❡ ❘❆◆❙❆❈ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t♦❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ♥❡✇ ❝❛♠❡r❛ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠ ♥♦✐s②
♣♦✐♥ts✱ ✐✳❡✳ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ❛✉t♦❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s
✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡✲t♦✲❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r✳ ❙♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❛♠❡r❛
s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❧❡ss ♥♦✐s❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❯❙❖▼✷ ❤❛s ❧♦✇❡r ❡rr♦r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✳
❆♥❞ t❤✐s ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛✉t♦❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤ ♥♦✐s❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✻✵
✺✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❡❧❡ss ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ▼❡❛♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❢♦r ❛ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♣✐①❡❧s
❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✹ t♦ ✶✺✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ▼❡❛♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❢♦r ✜❢t② ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✺ ♣✐①❡❧s✳
t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤
♣♦✐♥ts ✭n < 20✮ ♦r t♦♦ ♠✉❝❤ ♥♦✐s❡ ✭σ > 3.5✮✱ t❤❡ ❛✉t♦❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥✬t ✜♥❞ ❛ ♥♦✐s❡
r❡❞✉❝✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳
✺✳✷✳✸ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❈❛❧✐❜r❛t❡❞ ❈❛♠❡r❛
❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛s❡✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❛♥ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ r❡❣✉❧❛r ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❛♠❡r❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✭❛✮ ✭❜✮ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✭❝✮ ✭❞✮ s❤♦✇ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ◆♦t❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✭❜✮ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢r❛♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t ✉♣ ❛t t❤✐s ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st❛❣❡ ✐s ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❤❛♣❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦t✐♦♥
❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♦✤✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♠❛❣❡✳
✻✶
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✐♠♣❧❡st ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❙tr✉❝t✉r❡❧❡ss ▼♦❞❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ▼❡❛♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❢♦r ❛ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♣✐①❡❧s
❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✶✵✵✳
✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✷✲❉ ✐♠❛❣❡
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✸✲❉ ✐♥♣✉t✳ ❚❤✐s ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s ❝♦♥t❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t♦ ❧❡❛r♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦❜❥❡❝t ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦❜❥❡❝t ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s
♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛s❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ✉s❛❜❧❡ ❜② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❲✐t❤ ❛ ✷✲❉✴✸✲❉ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛
♠♦❞❡❧ ♠❛❞❡ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛t ❛❧❧✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♦♥❡ ❝❛♥ ❤♦♣❡✳
✻✷
✺✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✭❛✮ ❖✤✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ❖♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♠❛❣❡
✭❝✮ ❖♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❖♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❡st ✐♠❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛r♠♦tt❡❧❛ ♦❜❥❡❝t✳
✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❏✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉rt♦✉t ❛❜♦r❞és ❧❡s t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ✉♥ r♦❜♦t ✈❛ ❞❡✈♦✐r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ✐♥t❡r❛❣✐r
❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✱ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐s❛♥t à s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡tt❡
ét❛♣❡ ❛✐❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✈✐❡♥t
♣❛r❢♦✐s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ♣❡✉t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❧✐❡✉✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡
❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ❧❡s ♠❡✉❜❧❡s ❡t ♣✐è❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧✐❡✉ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯♥ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡♥❝❡
♣❛r ❡①♣❧♦r❡r s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ♣✉✐s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❡s ❧✐❡✉① ❡t ❡♥ ❡①tr❛✐t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♦✉ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✉❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐è❝❡s✳ P✉✐s✱ à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧ ❝✐r❝✉❧❡✱ ✐❧ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥✉s s✉r ❧❡s ♠❡✉❜❧❡s r❡♣érés ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛❧❧❡s s❡❣♠❡♥té❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡
♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✈✐s✉❡❧s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s
à ❝❡✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡✳
❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ❧✐❡✉✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✷✲❉ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
t②♣❡ ❙▲❆▼✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣✉✐ss❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ✉♥❡
❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❛r ✉♥ ❤♦♠♠❡ té❧é✲♦♣ér❛♥t ❧❡ r♦❜♦t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸✲❉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✷✲❉✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ s✐t❡✳ ▲❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❡♥ ♣♦✐♥t ❡t ♦❜s❡r✈❡ s❡s ❛❧❡♥t♦✉rs✳ ■❧ ❛❝q✉✐❡r❡
❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❘●❇✲❉ q✉✐ s♦♥t ❛❝❝✉♠✉❧és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦①❡❧♠❛♣✳
❈❡tt❡ ✈♦①❡❧♠❛♣ ❡st s❡❣♠❡♥té ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s
③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❡ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❞❡s ♠❡✉❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱
♦♥ ❡①tr❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ tr♦✐s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦①❡❧♠❛♣✱ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✿ ❧❡ tr❛♥❝❤❡ ❛✉ s♦❧✱ ❧❛ tr❛♥❝❤❡
q✉✐ ♣❛ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr♦✉s ❞❡s ♣♦rt❡s ❡t ❢❡♥êtr❡s✱ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❥✉st❡ s♦✉s ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞
❡t ❝❛♣t✉r❡ t♦✉s ❧❡s ♠✉rs✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐è❝❡s✳ P✉✐s
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s tr♦✉s ❞❡s ♣♦rt❡s ❡t ❢❡♥êtr❡s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s
❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐è❝❡s✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❞❡✉① ♣✐è❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ♠✉rs✱ ♣♦rt❡s ❡t ❢❡♥êtr❡s✳ ❆✐♥s✐ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
❞✉ s✐t❡✳
❆✜♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❡t✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡s ♠❡✉❜❧❡s✱ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❛✉ s♦❧ ❡t
❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♠✉rs s♦♥t r❡t✐rés ❞❡ ❧❛ ✈♦①❡❧ ♠❛♣✳ P✉✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡s s❡❣♠❡♥✲
té❡ ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠ s❡❧♦♥ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❝❡t ❤✐st♦❣r❛♠
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❤❛✉t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ❧à ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬✐♥t❡r❡t✳ ❆ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❤❛✉t❡✉rs✱ ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t ♣❧❛♥s ♣rés❡♥ts à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦✐t❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ✷✲❉ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬✐♥t❡r❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❆❉❘❊❆▼ ❞✉ ▲❆❆❙✲
✻✹
❈◆❘❙✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❡t✱
❧❡ r♦❜♦t ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ❡t r❡❧è✈❡ ❧❛ ❢rèq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥❞r♦✐t✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞é♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✐è❝❡ ♦✉ ❞❡ ♣✐è❝❡ ❡♥ ♣✐è❝❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡
❧❡ r♦❜♦t q✉✐tt❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ét❛♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱
❧❡ r♦❜♦t ♥✬❛ ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡ ✺✵
❆✈❡❝ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦❜❥❡t✲❧✐❡✉ ✭♦❜❥❡t✲♣✐è❝❡ ♦✉ ♦❜❥❡t✲♠❡✉❜❧❡✮ ❛♣♣r✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬♦❜❥❡ts✳ ❯♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❡st ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✳
▲❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts r❡st❛♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés à ❧❛ s❝è♥❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❝❧❛ss✐q✉❡s✳
P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❜♦✐t❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s
♣♦✉r ❝❛r❛❝t❡r✐s❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❞❡s ❜♦✐t❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡✉rs
❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❧❡ ❧✐❡✉ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❢♦r♠❡ ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛s❝❛❞❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✸✵✵ ♦❜❥❡ts ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ✺✶ ❝❧❛ss❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦✉s
❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡✉①✳
❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❡st ♦❜s❡r✈é ❡t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts s✉♣♣r✐♠és ❡t s✐ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t
❝♦rr❡❝t❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s
❝❛s✱ ♣❛r♠✐s ❧❡s ✸✵✵ ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ✐❧ ♣❡✉t ♥❡ r❡st❡ q✉❡ ❝✐♥q ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱
♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✜❧tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s s❛✉❢ ✉♥❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥q✉❛♥t❡✲❡t✲✉♥❡
❡①✐st❛♥t❡s✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✐♠♣❧❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡✉✈❡♥t
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❡t ❞♦♥❝ s✐♠♣❧✐✜❡r
❡t ❛❝❝é❧èr❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♣✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦❜❥❡ts✲❧✐❡✉ ❡t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t q✉✐ ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❙▲❆▼ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ r❡st❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐és
❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s❡ ❢♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✐♠♣❧❡s ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts s❛♥s ♣❧✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❡t ♥♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
✻✺
✻✻
✻▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ P❧❛❝❡s ❛s ❈♦♥t❡①t
▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ r♦❜♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❤✉♠❛♥s ❛t ❤♦♠❡✳ ■t ❢❛❝❡s ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ r❡❣✲
✉❧❛r❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ r♦❜♦t
❤❛s t♦ ✜rst ❡①♣❧♦r❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✐t✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♣✱ ❡✳❣✳ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱
♦r ❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♣✱ ❡✳❣✳ ❢♦r ❢✉❧❧ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦r s❝❡♥❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❲❤❡♥
❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r ♦r ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✱ ✐t ♠✉st ❜❡
s❡❣♠❡♥t❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥❞❡❡❞✱ t②♣✐❝❛❧ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❜❡
✧❢❡t❝❤ ❖❇❏❊❈❚ ❢r♦♠ P▲❆❈❊ ✐♥✴♦♥ ❆❘❊❆✧✱ ✇❤❡r❡ P▲❆❈❊ ❛♥❞ ❆❘❊❆ ❛r❡ r♦♦♠ ❛♥❞ ❢✉r♥✐t✉r❡
♥❛♠❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♣❧❛❝❡s
✇✐t❤ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s s❡❣♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
♣❛rts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ s♣❛❝✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡s ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t✱ ❤✉♠❛♥s ♠❛②
❧❛❝❦ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ s♦ ❛ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ ❥✉st ❛s❦ ✧❢❡t❝❤ ❖❇❏❊❈❚ ❢r♦♠ ❆❘❊❆✧✱ ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛❝❡✱ ♦r ❡✈❡♥
❥✉st ✧❢❡t❝❤ ❖❇❏❊❈❚✧ ✇✐t❤ ♥♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♦❜❥❡❝ts✲❛r❡❛s ❛♥❞ ❛r❡❛s✲♣❧❛❝❡s ❧✐♥❦s✳ ❚❤♦✉❣❤
❞❛t❛s❡ts✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❙❯◆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✶✶✷❪✱ ♣r♦✈✐❞❡ ♦❜❥❡❝t✲♣❧❛❝❡ ❧✐♥❦s✱ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ♥❡✇ ❧✐♥❦s
s❡❡♠s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦t✳
✻✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝ts✲P❧❛❝❡s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❚❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ r♦❜♦ts ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs ✐♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥
s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♠♦st ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ♣r♦♣♦s❡ ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳
❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♦✤✐♥❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts s✉❝❤ ❛♥ ♦✤✐♥❡
♠❡t❤♦❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ✸✲❉ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ s✐t❡✳ ❚❤❡♥ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝✉❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ s✐t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✳ ❆r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❧❛❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡❛s t♦ ❤❡❧♣ ❛♥s✇❡r ✉s❡r✬s q✉❡r✐❡s✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❉❘❊❆▼ ❛♣❛rt♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳
✻✳✶✳✶ Pr❡✈✐♦✉s ❲♦r❦s
❆s ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ❬✶✶✸❪✱ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s✿ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❧❡✈❡❧✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡s❀ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐❡✇s❀ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜❥❡❝ts
❛♥❞ ♣❧❛❝❡s✳ ❚❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙▲❆▼ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳
■♥ ❬✶✶✹❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ ❣♦♦❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❙▲❆▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡
✻✼
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ P❧❛❝❡s ❛s ❈♦♥t❡①t
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❚❤❡ ❆❉❘❊❆▼ ❛♣❛rt♠❡♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢✉r♥✐t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ✈✐❡✇s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ s❡t✉♣✳
❧❛♥❞♠❛r❦s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✜①❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ tr✐❛♥❣✉❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
♦❢ ❬✶✶✺❪ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ♠❛♣ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❜❡ r❡✈✐❡✇❛❜❧❡
❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❛ ✸✲❉ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ✸✲❉ ♠❛♣ t❤r♦✉❣❤ ✻✲❉ ❙▲❆▼✳ ❚❤❡
❙▲❆▼ ❝♦♥s✐❞❡rs ❝♦❛rs❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❧✐❦❡ ✇❛❧❧s✱ ❛♥❞ ✜♥❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❧✐❦❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❆♦✉✐♥❛
❡t ❛❧✳ ❬✶✶✸❪ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ❞❡♥s❡ ✸✲❉
♠❛♣✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✲❉ ❧❛s❡r r❛♥❣❡ ✜♥❞❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✸✲❉ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡
✇✐t❤ ❛ t✐❧t✐♥❣ ❧❛s❡r✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤r❡❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ t❛❝❦❧❡❞✿ s✐t❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ❛✉t♦✲
♠❛t❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ♠❛♣❀ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣❛rts✱
✐✳❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ♠❛♣❀ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛❝❡s✲♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡❛✲♦❜❥❡❝ts ❝♦✲
♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ q✉✐❝❦ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❢♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s✿ s✐t❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✴♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤♦✉❣❤ t❤✐s t❛s❦ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t ❜② ❛ ♠♦❜✐❧❡
s❡♥s♦r ❬✶✶✻❪✱ ✐t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ t❤❡ s✐t❡ ♠❛② ❜❡ ❝❧✉tt❡r❡❞ ❜② ♦❜❥❡❝ts ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡
r♦❜♦t ❢r♦♠ ❛❝❝❡ss✐♥❣ s♦♠❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❛rt ❣❛❧❧❡r② ♣r♦❜❧❡♠
❬✶✶✼❪✳ ■♥ t❤❡ ❛rt ❣❛❧❧❡r② ♣r♦❜❧❡♠✱ ❣✉❛r❞s ❤❛✈❡ ✐♥✜♥✐t❡ ✈✐❡✇ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇❀ t❤✐s ✐s ♥♦t
t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ r♦❜♦t✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✶✶✻❪ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤r❡❡ t②♣❡s✿ ✜①❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱
r❛♥❞♦♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ s✐t❡ ❬✶✶✽❪✳ ❚❤♦✉❣❤ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❞♦ ♥♦t ❛❞❛♣t t♦ t❤❡
s✐t❡✬s s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❢❛✐❧ ❢♦r s♦♠❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts
❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✶✾❪✱ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥ts ♦r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ❡①♣❧♦r❡s t❤❡♠✳ ❚❤✐s
❦✐♥❞ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ r❛t❤❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❛❝✉✉♠ ❝❧❡❛♥❡r r♦❜♦ts ❬✶✷✵❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇✱ ✐✳❡✳ t✐♠❡ s♣❡♥t✱ ❛♥❞
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st t②♣❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ✈✐❡✇♣♦✐♥ts t♦ ✈✐s✐t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡
s✐t❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
■♥ ❬✶✷✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs st❛rt ❜② ❛❝q✉✐r✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✈♦❧✲
✻✽
✻✳✶✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝ts✲P❧❛❝❡s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
✉♠❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✱ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ ❬✶✶✼❪✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♣✳ ❆ ✈♦①❡❧ ❣r✐❞ ✐s ✜❧❧❡❞
✇✐t❤ ❡♠♣t②✱ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❣r❡❡❞② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ❢r♦♠ ❛ s❡t
♦❢ r❛♥❞♦♠ ✈✐❡✇♣♦✐♥t t❤❡ ♦♥❡ s❡❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈♦①❡❧s✳ ❘❛② ❝❛st✐♥❣ ✐s
✉s❡❞ t♦ t❡st ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡✈❡r② ✉♥❦♥♦✇♥ ✈♦①❡❧✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛t
▲❆❆❙ ❜② ❆❧❜❛❧❛t❡ ❡t ❛❧✳ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ❈❆▼❊❘❆ ❬✶✷✷❪✳ ❆ ✈♦①❡❧
❣r✐❞ ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✈♦①❡❧s ❜❡✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❡♠♣t②✱ ♦❝❝✉♣✐❡❞✱ ♦❝❝❧✉❞❡❞✱
♦❝❝♣❧❛♥❡ ✭♦❝❝❧✉❞❡❞ ❜✉t ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ❛♥ ❡♠♣t② ✈♦①❡❧✮ ❛♥❞ ❜♦r❞❡r ✭♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢
s✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❜❡st ✈✐❡✇ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈♦①❡❧s ❛♥❞ ♦♥ ❛♥
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝❧✉❞❡❞✱ ♦❝❝♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❜♦r❞❡r ✈♦①❡❧s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❬✶✶✻❪✱
t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r② t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♥❡①t
❜❡st ✈✐❡✇ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧✐❦❡ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡s❡
❢♦✉r ✇♦r❦s✱ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ✈✐❡✇✱ ❛❝q✉✐r❡ ✐t ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❜❡st ✈✐❡✇✱ ❛♥❞ s♦
♦♥✳
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ r♦❜♦t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ♠❛♥② ❝r✐t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥♥✐♥❣ ✭♠♦t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❛❝t✉❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧✱ t❛s❦ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✳ ❙✐t❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛
❝r✐t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ s♦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r✱ ✇❡ ❛❞✈♦❝❛t❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❞♦✐♥❣ t❤✐s ♦✤✐♥❡✱
❡✳❣✳ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ✐❞❧❡✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✜♥❞s ❛❧❧ t❤❡ ❣♦♦❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❛t ♦♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙✉❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✳
❖♥❝❡ ❛ ✸✲❉ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ s❡❣♠❡♥t ✐t ✐♥t♦ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
♣❛rts✳ ❚❤✐s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥ ❬✶✷✸❪✱ ❲✉r♠ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② s❡❣♠❡♥t ❛ ✷✲❉ ♠❛♣ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ✇✐t❤
❛ ❱♦r♦♥♦✐ ●r❛♣❤ ✭❱●✮ ❬✶✷✹❪✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s t❤❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❜② s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❝❧✉st❡rs ❛t ❥✉♥❝t✐♦♥
♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛✱ ❛t ❧❡❛st ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ✷ ✭t✇♦ ❡❞❣❡s✮✱ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ♦❢
❞❡❣r❡❡ ✸ ❛♥❞ t❤❛t ❧❡❛❞ ❢r♦♠ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ ❦♥♦✇♥ ❛r❡❛s✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ❢r♦♠ ❍♦❧③ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪ ❡❧❛❜♦r❛t❡s ♦♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦
❝❤♦♦s❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ♠✉st ❜❡✿ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❱♦r♦♥♦✐ s✐t❡✱ ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ✷✱ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ❛
❥✉♥❝t✐♦♥ ♥♦❞❡ ♦r ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ❛ ♥♦❞❡ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ❛ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♥♦❞❡ ✭2nd ❞❡❣r❡❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝②✮✳ ❚❤❡s❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❞♦♦r✇❛②s✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t ❛ ❤✉♠❛♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ r♦♦♠s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❞♦♦rs ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t❡ ✇❤❡r❡ r♦♦♠s ❛r❡ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s r❡♣r❡s❡♥t ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❞♦♦rs✳ ❚❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ t❤❡
r♦♦♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐s ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❛s❦s ❧✐❦❡ ♦❜❥❡❝t s❡❛r❝❤ ❬✶✷✻❪ ♦r ❧❡❛r♥✐♥❣
❛r❡❛s✲r♦♦♠s ❝♦♥t❡①t✱ ❛s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✳
✻✳✶✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐t ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ✐t ❛s ❛ ♠♦❞❡❧✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ r♦♦♠s✱ ❛r❡❛s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✱ s♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s ✜♥❞✐♥❣ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t r♦♦♠s ❛♥❞ ❛r❡❛s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆s t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♠♦✈❡ ❛r♦✉♥❞✱ t❤❡② ❝❛♥✬t ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❛ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ st❡♣s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❤❡r❡❛❢t❡r✳
✻✾
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ P❧❛❝❡s ❛s ❈♦♥t❡①t
✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✭❜✮ ✷✲❉ ♠❛♣ ✭❝✮ ❘❛✇ r❡❣✐♦♥s
✭❞✮ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✭❡✮ ❘❡✜♥❡❞ r❡❣✐♦♥s ✭❢✮ ❋✐♥❛❧ r❡❣✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❱✐❡✇ ♣♦✐♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✷✲❉ ♠❛♣ ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞✱ ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❧② ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❙♠❛❧❧ ❛♥❞ ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❘❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✈✐❡✇ ♣♦✐♥ts
❛r❡ ♠❡r❣❡❞✳
❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ st❡♣ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡
♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❢♦✉♥❞ ❛t ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣♦✐♥t ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡s ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ❛ ✷✲❉ ♠❛♣ ♦❢
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳
❋♦r t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✢❛t✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ♦❝❝❧✉s✐♦♥✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✲❉ ♠❛♣✱ ❛ ❘❆◆❙❆❈ s❝❤❡♠❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧✐♥❡s ❛♥❞
❡①t❡♥❞ t❤❡♠ ✉♥t✐❧ t❤❡② ✐♥t❡rs❡❝t ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♦❜st❛❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❝✮✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❞❡✜♥❡
r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❢♦r♠ ❛ r❛✇ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s s❡t ✐s r❡✜♥❡❞ ❜②
r❡♠♦✈✐♥❣ r❡❣✐♦♥s t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❙♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s✐t❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❜②
t❤❡ r♦❜♦t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❜❛s❡✱ ❛ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❞✮✳ ❚❤❡
♣♦✐♥ts ♦✉t ♦❢ r❡❛❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❣✐♦♥s ❢✉❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t
❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❡✮✳ ❱✐s✐❜✐❧✐t② ✐s t❡st❡❞ ❜② r❛② ❝❛st✐♥❣✳ ❚♦ ✜♥❞ t❤❡ s❤♦rt❡st r♦✉t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ r♦❜♦t s♦❧✈❡s ❛ s❛❧❡s♠❛♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
◆♦✇✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❛rt ❛ss✉♠❡s t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s ✸✲❉✳ ■t st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts
✼✵
✻✳✶✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝ts✲P❧❛❝❡s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
✭❛✮ ❱♦①❡❧ ♠❛♣ t♦♣ ✈✐❡✇ ✭❜✮ ❋❧♦♦r s❧✐❝❡ ✭❝✮ ❈❡✐❧✐♥❣ s❧✐❝❡ ✭❞✮ ▼✐♥✐♠✉♠ s❧✐❝❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈♦①❡❧ ♠❛♣ ✭✻✳✸❛✮✳ ❚❤❡ ✢♦♦r s❧✐❝❡ ✭✻✳✸❜✮ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣
t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣❧❛♥s ❛t t❤❡ ✢♦♦r ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ s❧✐❝❡ ✭✻✳✸❝✮✱ t❤❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡
❛♥❞ t❤❡ r♦♦♠s ✇❡❧❧ s❡❣♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥t ✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✻✳✸❞✮✱ s❤♦✇s
❤♦❧❡s ❛t t❤❡ ❞♦♦r ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❧✉s t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ tr❛❝❡s ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡✳
♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❣♦❡s ❢r♦♠ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡s ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳
❆t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✱ ❛ r❛② ❝❛st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❧❛ss✐❢② ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ❛s ♦❝❝✉♣✐❡❞✱ ❡♠♣t② ♦r ✉♥❦♥♦✇♥✱
✐❢ ♦❝❝❧✉❞❡❞✳ ❆❢t❡r t❤✐s ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❢ ❧❛r❣❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✈♦①❡❧s r❡♠❛✐♥ ✉♥❦♥♦✇♥✱ t❤❡② ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❜❛r②❝❡♥tr❡ ♦♥ t❤❡ ✢♦♦r ♣❧❛♥❡✳ ❚❛❦✐♥❣ ❝✐r❝❧❡s ❝❡♥tr❡❞ ♦♥
t❤❡ r♦❜♦t s❡♥s♦r ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s r❛❞✐✐ ❛❧❧♦✇s s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥
r❡❣✐♦♥ ❝❡♥tr❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ♠♦✈❡s t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❧❛r❣❡ ✉♥❦♥♦✇♥ r❡❣✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡♥
t❤❡ r♦❜♦t ♠♦✈❡s ♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ✈♦①❡❧ ♠❛♣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛♥❞ ❡♠♣t② ✈♦①❡❧s✳ ❚❤❡ ✈♦①❡❧ ♠❛♣
✐s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ✐ts ❩ ❛①✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣✇❛r❞s ❛♥❞ ✐ts ❳ ❛♥❞ ❨ ❛①✐s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✳ ❈♦♥tr❛r② t♦
❤❛♥❞✲♠❛❞❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦r✱ t❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❘♦♦♠s ❛♥❞ ❆r❡❛s ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❲✐t❤ ❛ ✈♦①❡❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ♥♦✇ t♦ ❡①tr❛❝t r♦♦♠s ❛♥❞ ❛r❡❛s✳ ❆ r♦♦♠ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❡♠♣t② s♣❛❝❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜② ✇❛❧❧s✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❛r❡❛ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s✉r❢❛❝❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ♣❛rts ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡✳
❚♦ s❡❣♠❡♥t ❜♦t❤ r♦♦♠s ❛♥❞ ❛r❡❛s✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t s♦♠❡ Z = cst ♣❧❛♥❡s✱ ❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞ s❧✐❝❡s✱ ❜❡❛r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ s❧✐❝❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❩ s❧✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✢♦♦r
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸❜✮❀ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❩ s❧✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✇❛❧❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸❝✮❀ t❤❡ s❧✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❧✐❝❡ ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞♦♦r ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s ❤♦❧❡s ❛♥❞
✇❤❡r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜st❛❝❧❡s ❛r❡ ❛s ❧✐tt❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸❞✮✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
s❧✐❝❡✱ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛❧♦♥❣ ❩ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ ♠❛♣ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❧✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❜✐♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ♥♦✐s❡✱ ❡❛❝❤ s❧✐❝❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡♥✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ s❧✐❝❡s ❛r❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢♦r r♦♦♠s ❛♥❞ ❛r❡❛s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❋♦r r♦♦♠s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♠♣t② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❛❧❧s s❧✐❝❡ ✇✐t❤ ❛
✢♦♦❞✲✜❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤✐s ②✐❡❧❞s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦♦♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ ❡❛❝❤ r♦♦♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♦❢ t❤❡ ❡♠♣t② ♣✐①❡❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ r♦♦♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹❛✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦
✼✶
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ P❧❛❝❡s ❛s ❈♦♥t❡①t
✭❛✮ ❘♦♦♠s ✭❜✮ ❇r✐❞❣❡s
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❚❤❡ r♦♦♠s ❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❡①tr❛❝t❡❞ ✭r❡❞ ❜♦①❡s✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡r✐♦r
♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ❢♦r♠s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r♦♦♠✳ ❇r✐❞❣❡s ✭❣r❡❡♥ str✐♣s✮ ❧✐♥❦ ❛ r♦♦♠✬s ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① t♦ t❤❡
❝❧♦s❡st r♦♦♠ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✱ ✇✐t❤♦✉t ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❧✐❝❡✳ ❋♦r
❝❧❛r✐t②✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥ ✜✈❡ ❜r✐❞❣❡s ✐s ❞r❛✇♥✳
✜♥❞ ♦✉t ❤♦✇ t❤❡ r♦♦♠s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ r♦♦♠s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❤♦✇ ♠❛♥②
✇✐♥❞♦✇s ♦r ❞♦♦rs✳ ❇r✐❞❣❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦♦♠s ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ r♦♦♠✬s
❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t ♦♥ ❛♥② ♦t❤❡r r♦♦♠ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❆ ❜r✐❞❣❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts
❧✐♥❦✐♥❣ t✇♦ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r♦♦♠s✳ ❚❤❡ ❜r✐❞❣❡✬s ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡
❇r❡s❡♥❤❛♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■❢ ❛ ❜r✐❞❣❡ ❝♦♠❡s ❛❝r♦ss ❛♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❧✐❝❡✱ ✐t ✐s t♦
s❛② ✐❢ ❛ ❜r✐❞❣❡ ❣♦❡s ❛❝r♦ss ❛ ✇❛❧❧✱ ✐t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜r✐❞❣❡s ❝♦♥♥❡❝t r♦♦♠s
t❤r♦✉❣❤ ❞♦♦rs ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹❜✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❧❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r♦♦♠✳ ❚♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛ ❜r✐❞❣❡ ❛s ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦r ❛ ❞♦♦r✱ ✇❡
✉s❡ t❤❡ ❩ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❜r✐❞❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ OR ♦♣❡r❛t✐♦♥
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ❞❡s❝r✐♣t♦r ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜r✐❞❣❡✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ t❤❡♥ ❢❡❞ t♦ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❛t❡❣♦r✐s❡ ❡❛❝❤ ❜r✐❞❣❡✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥
❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ♠❡❞✐❛♥s✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❣♦ ❛❝r♦ss ❛ ❞♦♦r ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✺❜✮ ♦r ❛ ✇✐♥❞♦✇ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✺❛✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥
✐♥✐t✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✺❝✮✳
❲✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❜r✐❞❣❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞✱ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❜r✐❞❣❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥ts
r❡♣r❡s❡♥t ✇❤♦❧❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❞♦♦rs✳ ❚♦ ❝❛t❡❣♦r✐s❡ ❛ s❡❣♠❡♥t✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❜r✐❞❣❡ ✈♦t❡s ❢♦r
✐ts ❝❛t❡❣♦r② ✭❞♦♦r ♦r ✇✐♥❞♦✇✮✳ ■❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♦r ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇ ❜r✐❞❣❡s ✐s ❧♦✇❡r
t❤❛♥ 75%✱ ✐t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✉♥❦♥♦✇♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✺❞✮✳ ❙♠❛❧❧ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛s t❤❡② ❛r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ♥♦✐s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❢♦r t❤❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ t❤❡ ❜r✐❞❣❡s ❢r♦♠ ❛
s❡❣♠❡♥t ✈♦t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r♦♦♠s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦♦♠s
❛♥❞ t❤❡ s❡❣♠❡♥ts t❤❛t ❥♦✐♥ t❤❡♠✱ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ s✐t❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻❛✮✳
❋♦r ❛r❡❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✢♦♦r s❧✐❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦①❡❧ ♠❛♣ s♦ t❤❡
✢♦♦r ❞♦❡s ♥♦t ❣❡t ❡①tr❛❝t❡❞ ❛s ❛♥ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡
✇❛❧❧s s❧✐❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞ s♦ t❤❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧
♠❛♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ r♦♦♠✱ ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛❧♦♥❣ ❩ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ t❤❡
❤✐st♦❣r❛♠ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✮✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡s ❛t t❤❡s❡ ❤❡✐❣❤ts ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st
♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❧✐❝❡s ✇❤❡r❡ ♣❧❛♥❛r s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❙❧✐❝❡s ❝❧♦s❡r
t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ 20cm ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ❛s ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② ♦♥❧② t❤❡ ✉♣♣❡r ♦♥❡ ✐s
✼✷
✻✳✶✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝ts✲P❧❛❝❡s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
✭❛✮ ❲✐♥❞♦✇ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✭❜✮ ❉♦♦r ❞❡s❝r✐♣t♦r
✭❝✮ ■♥✐t✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❋✐♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢♦r ❛ ❜r✐❞❣❡ ❣♦✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ✭✻✳✺❜✮ ❛♥❞ ❛
❞♦♦r ✭✻✳✺❜✮✳ ■♥✐t✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✻✳✺❝✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❧❧s ✐♥ ❜❧✉❡✱ ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❞♦♦rs ✐♥
r❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✻✳✺❞✮✱ ❤❛r❞ ❝❛s❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦❧♦✉r❡❞ ✐♥ ♣✉r♣❧❡✳
✈✐s✐❜❧❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❧✐❝❡s✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛ s❡t ♦❢ ❛r❡❛s
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s r♦♦♠s ❛♥❞ ❛r❡❛s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧
♠❛♣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ♣❧✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛r❡❛s ❢♦r ❡❛❝❤ r♦♦♠✳ ❚❤❡ ❛r❡❛s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝❡♥tr❡ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
▲❡❛r♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✲❆r❡❛s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❚❤❡ ❧❛st st❛❣❡ ✐s t♦ ❧❡❛r♥ ♦❜❥❡❝ts✲❛r❡❛s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❆s ♦❜❥❡❝ts ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱
t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❛s t❤❡ r♦❜♦t ❜r♦✇s❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❣♦❡s
❛r♦✉♥❞✱ ✐t ❧♦♦❦s ❛t ❦♥♦✇♥ ✐♥t❡r❡st ❛r❡❛s s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❛r❡❛ ♠❛② ♥♦t
❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ♦♥❡ ❣❧❛♥❝❡✱ s♦ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ✉s❡ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡
t❤❡ ❛r❡❛ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r✐❞ ✇✐t❤ 50cm ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛
❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t ✐s s❡❡♥✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲❛r❡❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s ✉♣❞❛t❡❞✳
✻✳✶✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❋♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❛ t❤r❡❡ r♦♦♠ ❛♣❛rt♠❡♥t st❛❣❡❞ ❛t
t❤❡ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙ ❡①♣r✐♠❡♥t❛❧ ❆❉❘❊❆▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸❛✮✳ ❚❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
t❤r❡❡ r♦♦♠s ❢✉r♥✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ■❑❊❆ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❛♥❞ ❛s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ r❡❛❧ ❛♣❛rt♠❡♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡
✼✸
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ P❧❛❝❡s ❛s ❈♦♥t❡①t
✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ✭❜✮ ❘♦♦♠s ♥✉♠❜❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐♥✲
❞♦✇s✴❞♦♦rs ❧❛❜❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❘♦♦♠s ❛r❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ✷✱✸✱✶✳ ❘♦♦♠ ✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ♠❛♣✬s ❡①t❡r✐♦r✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ r♦♦♠ ✷ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ✐♥ r❡❞✳
r♦❜♦t ✐s ❛ P❘✷ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡ ✷✲❉ ❧❛s❡r r❛♥❣❡ ✜♥❞❡r✱ ❛ ❤❡❛❞ ♠♦✉♥t❡❞ ❑✐♥❡❝t ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣
❘❖❙✳
❆ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t ✐s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r r❛♥❣❡ ✜♥❞❡r ❜② t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ✇❤✐❧❡
r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❣♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆▼❈▲ ♣❛❝❦❛❣❡ ✇❤✐❝❤
♠❡r❣❡s t❤❡ ❧❛s❡r ❙▲❆▼✱ ♦❞♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠❛♣ ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r♦❜♦t ♣♦s❡✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛♥❞ ❧❛s❡r ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇ ✉♣❞❛t✐♥❣ ❛ ✷✲❉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠❛♣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡
✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ P❘✷ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ st❛❝❦✳
❋♦r t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t❤❡ r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts
❛♥❞ ♠♦❞❡❧s t❤❡ s✐t❡✳ ❲❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❧♦❝❛❧✐s❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❆▼❈▲✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s r❡❣✐st❡r✐♥❣
t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❑✐♥❡❝t ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛♥ ❖❝t♦♠❛♣ ❬✶✺❪✳
❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❞♦♥❡ ♦✤✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦♦♠s ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ❛r❡❛s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳
❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❆r❡❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛s t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦
❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t s❝❛♥♥✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛r❡
✼✹
✻✳✶✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝ts✲P❧❛❝❡s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❊❛❝❤ r❡❞ ❜♦① r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛r❡❛✳ ❇♦①❡s ❝❛♥ ❜❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡
❛r❡❛s ❛t ✈❛r✐♦✉s ❤❡✐❣❤t ❧❡✈❡❧s✳
✉s❡❞ ❛s ❡rr♦r ♠❡tr✐❝s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r♦❜♦t ❜r♦✇s❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t ❢♦r t❤r❡❡ ❤♦✉rs ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②
❧❡❛r♥s ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇❡❧✈❡ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s s❤❛♣❡s ❛♥❞
s✐③❡s✿ ❥✉✐❝❡✱ ♠✐❧❦✱ ✇❛t❡r✱ ✇❤❡❛t✱ ❧❡♥t✐❧s✱ ♠❛❣❛③✐♥❡✶✲✺✱ ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ t❡❛❜❛❣✳ ❚♦ ❦❡❡♣ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
s✐♠♣❧❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦✈❡s ❛r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t ❛❧♦♥❣ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣♦✐♥ts✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✱ t❤❡
r♦❜♦t st♦♣s ❛♥❞ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤✐❝❤ ❝❡♥tr❡s ❛r❡ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ✶✳✼✺♠✳
❚❤❡ ❛r❡❛✱ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❤❡✐❣❤t✱ ✐s s❝❛♥♥❡❞ ❜② s♠❛❧❧ ❤❡❛❞ ♠♦t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤
♠♦t✐♦♥ ❛ t❡①t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ■❢ ❛ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t ✐s
✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s ✉♣❞❛t❡❞✳ ❖❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠♦✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ r♦❜♦t ❧❡❛✈❡s ❛ r♦♦♠❀
t❤❡② ❛r❡ ♠♦✈❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ r♦♦♠ ♦r ❢r♦♠ r♦♦♠ t♦ r♦♦♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♥♦t❤✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ s♦ s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣❧❛♥❛r ♦♥❡s✱ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ♣✉t ♦♥ ❤✐❣❤
s❤❡❧✈❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s s❡❡♥ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛r❡❛s ✈✐s✐t❡❞✳ ❚❤❡ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ♣r❡s❡♥t ♦♥ ❛♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t✐♠❡s t❤❡ ❛r❡❛ ✐s ✈✐s✐t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s
s❡❡♥ ✇❤✐❧❡ ✈✐s✐t✐♥❣ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❛r❡❛✳ ❙♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❡rr♦r ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡rr♦r✳
✻✳✶✳✹ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡t ✉♣ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② r❡❛❧✐st✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❢✉❧❧② ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ✐♥ ❛ ❤✉♠❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠♦✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ✐ts r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r♦❜♦t r❡❧✐❡s ♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ❣r❛❞❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s t♦ r❡❛❝❤ ✐ts ❣♦❛❧s✳
❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢✉❧❧✲t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ s✐t❡✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡
r♦❜♦t ✐s ♦♥❧② t❡❧❡♦♣❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ✷✲❉ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✬s ✸✲❉ ♠❛♣
✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❢❛s❤✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ P❧❛❝❡s ❛s ❈♦♥t❡①t
✭❛✮ ❉✐s❝♦✈❡r② ❝✉r✈❡ ✭❜✮ ❚r❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ P❘✷ r♦❜♦t ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈♦①❡❧s ❣♦❡s ❞♦✇♥ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts
✐♥❝r❡❛s❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧
♠♦t✐♦♥s t❤❡ r♦❜♦t ❞♦❡s ❛t ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛s ♠❛♥② ✉♥❦♥♦✇♥ ✈♦①❡❧s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛s ❢❡✇ ❛s ✺✪ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧s r❡♠❛✐♥ ✉♥❦♥♦✇♥✱
t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s✐t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❣♦✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ✐s ♥♦✐s② ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥
r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst ❝♦♠❡s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑✐♥❡❝t s❡♥s♦r✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ r❛♥❣❡
✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t✇♦ ♠❡t❡rs ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡rr♦r ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ❛t t❤✐s r❛♥❣❡✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ♦♥ t❤✐s✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛s❡r s❡♥s♦r✱ ✇♦✉❧❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❆
s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ♠♦t✐♦♥ ✇❤❡♥ s❝❛♥♥✐♥❣ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ✐s ❥❡r❦②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❯s✐♥❣ s♦❢t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❧✐❦❡ ✐♥ ❬✶✷✼❪ ❝♦✉❧❞ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❤♦✇❡✈❡r
t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉❝❤ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ P❘✷ r♦❜♦t✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦✐s②✱ ✐t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛r❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦♥ t❤✐s ❛s♣❡❝t ✇✐t❤♦✉t ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥♦✐s❡✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻❛✮ ❤❛s
❛ s✐♥❣❧❡ ❡rr♦r✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❲✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻❜✮ ✐s ♠✐st❛❦❡♥ ❛s ❛ ❞♦♦r✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❛ t❛❜❧❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ s❡❡✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛rt ✉♥❞❡r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❜r✐❞❣❡s ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐s ❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡✱ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛ ♣❡❛❦ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡✐❣❤t ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♥♦✐s❡✳
■♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❜❡❧♦✇ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ✭✇✐♥❞♦✇s ❲✶✱ ❲✷
❛♥❞ ❲✸✮✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛❝q✉✐r❡❞ t❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st❡♣✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞
✜♥❞s t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ s❡❣♠❡♥t ❛s ✉♥❦♥♦✇♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✮✳
❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❛r❡❛s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛s ❢❡✇ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱
❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ■t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ s❝❛♥ ✉s❡❧❡ss ❛r❡❛s t❤❛♥ t♦ ♠✐ss ✐♥t❡r❡st ❛r❡❛s
✇✐t❤ ♦❜❥❡❝ts ♦♥ t❤❡♠✳
❘❡s✉❧ts s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ 38 ✐♥t❡r❡st ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡
❛♣❛rt♠❡♥t ❛r❡ ❢♦✉♥❞✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ 46% ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❘♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❞✉❡ t♦
♥♦✐s❡ ♦♥ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡✢❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s✱ s❝r❡❡♥s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ♥♦✐s❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠
❛♣♣❡❛r ❧✐❦❡ ❛ ♥❛rr♦✇ ♣❧❛♥❛r ❛r❡❛✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t
❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■t ✐s ♥♦t ❞♦♥❡ ❤❡r❡ ❛s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣✉r❡❧②
♦✤✐♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✼✻
✻✳✶✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝ts✲P❧❛❝❡s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
✭❛✮ ▲✐✈✐♥❣ r♦♦♠ ✭❜✮ ❇❡❞r♦♦♠
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❚❤r❡❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s❡❣♠❡♥t ❝❛t❡❣♦r②✳
❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✐s ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇✿ t❤❡ ❝♦✉❝❤ ✭✻✳✶✵❛✮✱ t❤❡ ❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡st ♦❢
❞r❛✇❡rs ✭✻✳✶✵❜✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ♦❜❥❡❝ts ❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❜✐❣ ❛r❡❛s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s✳ ❚❤❡ r♦❜♦t s❝❛♥♥✐♥❣ str❛t❡❣② ♣❛rt✐❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡s t❤❡s❡ ❛r❡❛s✳
❖❜❥❡❝ts ❋P ❋◆
❏✉✐❝❡ ✸✪ ✶✹✪
▼✐❧❦ ✹✪ ✶✹✪
❲❛t❡r ✷✪ ✸✵✪
❲❤❡❛t ✻✪ ✵✪
▲❡♥t✐❧s ✶✪ ✺✼✪
▼❛❣❛③✐♥❡✶ ✹✪ ✶✹✪
▼❛❣❛③✐♥❡✷ ✸✪ ✷✾✪
▼❛❣❛③✐♥❡✸ ✵✪ ✽✻✪
▼❛❣❛③✐♥❡✹ ✵✪ ✹✸✪
▼❛❣❛③✐♥❡✺ ✵✪ ✼✶✪
❈♦✛❡❡ ✶✪ ✽✻✪
❚❡❛❜❛❣ ✵✪ ✼✶✪
▼❡❛♥ ✷✪ ✹✸✪
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❋❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❋P✮ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭❋◆✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✳
❋♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ s✉♠s ✉♣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇❡❧✈❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❧❛r❣❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❧✐❦❡ ▼✐❧❦ ♦r
❏✉✐❝❡✱ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❛t❡ t❤❛♥ s♠❛❧❧ ♦♥❡s ❧✐❦❡ ❈♦✛❡❡ ❛♥❞ ❚❡❛❜❛❣✳ ❋♦r t❤❡ ♠❛❣❛③✐♥❡s✱
t❤❡✐r ♣❧❛♥❛r✐t② ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ s❤❡❧✈❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡
▼❛❣❛③✐♥❡✶ ✇❤✐❝❤ s✐ts ✉♣r✐❣❤t✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡rr♦rs ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❆s ❛♥② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥t r♦❜✉st♥❡ss ♠❛❦✐♥❣ s♦♠❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥s ❤❛r❞✳ ❚❤❡ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❛❧s♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ str❛t❡❣② ✇❤✐❝❤ str✉❣❣❧❡s ❢♦r
❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐s ♥♦t ❛ ❣♦♦❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❛r❡❛ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❲✶ ✇✐♥❞♦✇✱
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉❝❤ ❛♥❞ s❤❡❧✈❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵❛✮✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❜♦t❤ ❡rr♦rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛s
t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥t✐♥✉❡s ❣♦✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■❢ s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠✐ss❡❞✱ t❤❡② ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ❧❛t❡r✳
✼✼
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ P❧❛❝❡s ❛s ❈♦♥t❡①t
✻✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❛ r♦❜♦t ❝❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❡①♣❧♦r❡✱ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t ❛ s✐t❡
✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ r♦♦♠s ❡①❝❡♣t t❤❛t ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠s ❛♥❞ ❛r❡❛s s❤❛♣❡s✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ r♦♦♠s t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ♦r ✐♥ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡✈❡♥ ❣♦ ❢✉rt❤❡r ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❧❡❛r♥ ❆r❡❛s✲P❧❛❝❡ ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✲
❆r❡❛s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ ♥♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦r ❛r❡❛s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡②
❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❋♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤
❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✐♥✈♦❧✈❡ ❛❞❞✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ s♦ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❛r❡❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✤✐♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ♦♥❧✐♥❡✱
❛♥❞ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s r❛t❡✳ ❲✐t❤ ♣❧❛❝❡s✲
♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡❛s✲♦❜❥❡❝ts r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❧❡❛r♥❡❞✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❤❡r❡❛❢t❡r ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳
✻✳✷ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❦♥♦✇✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts✲P❧❛❝❡s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❆s s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r♦❜✉st♥❡ss✱ ♦❜❥❡❝ts ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ❣r♦✇s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ ❛ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❜♦t
♥❡❡❞s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❡♥s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛t ❛ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❤♦✇s t❤❛t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢❛✐❧ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✳
❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❥✉st
❝❛♠❡r❛ ✐♥♣✉ts✳ ■t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥
♣✉t ❛ ❝♦♥t❡①t ♦♥ ✇❤❛t ✐t ♣❡r❝❡✐✈❡s✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t t♦ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❞✐s❝❛r❞ ✉♥❧✐❦❡❧② ♠♦❞❡❧s s♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞
s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛❞✈♦❝❛t❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✜❧t❡r ♦✉t ❛s ♠❛♥② ❢❛❧s❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ t❡r♠ ✭❦♥♦✇♥✮ ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢
❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛❢t❡r ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ t❡r♠
✭✉♥❦♥♦✇♥✮ ♦❜❥❡❝t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❝❡♥❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❜❥❡❝ts ②❡t
t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ◆❡①t s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡♠✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs
❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡② t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤✉s ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳
✻✳✷✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦
❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✜rst ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❡❞❣❡s ✭✐♥t❡r♥❛❧ ♦r s✐❧❤♦✉✲
❡tt❡✮ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❬✶✷✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✱
♥♦✐s❡✱ ❜❧✉r ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss✱ ❬✶✷✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉✐st❛♥❝❡
❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❉❚✮✳
■♥ ❬✷✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉s❡s ♣♦✐♥ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❝❛❧❡
■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❙■❋❚✮✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s r♦❜✉st t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥
❛♥❞ s❝❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ♣♦✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t❡♥❞ t♦ ❜❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r
t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❣❡t ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇❤❡♥ s✐♠✐❧❛r t❡①t✉r❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✹✵❪✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡❛♣ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✸✲❉ s❡♥s♦rs ✭❑✐♥❡❝t✱ ❳t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❤❛s
❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✸✲❉ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❬✺❪✳ ■♥ ❬✸✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❍✐st♦❣r❛♠s
✼✽
✻✳✷✳ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❦♥♦✇✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts✲P❧❛❝❡s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
♦❢ ❖r✐❡♥❚❛t✐♦♥ ✭❙❍❖❚✮ ✸❉ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❙■❋❚ ❜✉t ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ✸❉ ❝❛s❡✳ ■♥ ❬✻✷❪✱
t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❱✐❡✇♣♦✐♥t ❋❡❛t✉r❡ ❍✐st♦❣r❛♠ ✭❱❋❍✮ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ♠♦st ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜✉t t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝♦st ✐s st✐❧❧ t♦♦ ❤✐❣❤ ❢♦r ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✺❪ ❬✻✽❪✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡s❝r✐♣t♦rs
❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❉❡s❝r✐♣t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❞❡s❝r✐♣t♦r✳
❘❡❢✳ ❉❡s❝r✐♣t♦r ❉✐♠❡♥s✐♦♥
❬✶✷✽❪ ❙❤❛♣❡ ❝♦♥t❡①t ✻✵
❬✷✶❪ ❙■❋❚ ✶✷✽
❬✸✶❪ ❙❍❖❚❙ ✸✷
❬✻✷❪ ❱❋❍ ✷✻✸
❖✉rs ▼✐♥✐♠✉♠ ❱♦❧✉♠❡ ✸
❖r✐❡♥t❡❞ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①
❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡❛r♥❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❣r♦✇s✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✷✾❪ ✐s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐♥ ❛
tr❡❡✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❧❛ss✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❝♦st✳ ■♥ ❬✶✸✵❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❣r♦✉♣
t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝❧❛ss❡s ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♣r♦❝❡ss❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❬✻✽❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝r❡❛t❡ ❛ tr❡❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss❡s✱ ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥❞
♣♦s❡s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜✉t t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②
r❡♠❛✐♥s str♦♥❣❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✉s❡❞✳
❋r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❉✐✈✈❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ s❤♦✇ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①t✉❛❧
s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ t❛s❦ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ r♦❜♦t✐❝s
✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ s♣❡❡❞ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ s♣❡❡❞✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ✐ts ♣r❡❝✐s✐♦♥✳
❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✱ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐①❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✇✐t❤ ❛ ❝❛s❝❛❞❡
♦❢ ❜♦♦st❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛❞♦♣t ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡r ♠✐①✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❛r❡ ❧✐❣❤t❡♥❡❞ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s✐♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤✐s
♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ q✉✐❝❦❧② ❞✐s❝❛r❞s ♠♦❞❡❧s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦❜❥❡❝ts ♦r t❤❛t ❞♦ ♥♦t
✜t t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳
✻✳✷✳✷ ❆ ❈❛s❝❛❞❡ ♦❢ ▼✐♥✐♠✉♠ ❱♦❧✉♠❡ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❇♦①❡s
❈❛s❝❛❞❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ❞❡s❝r✐♣t♦rs
❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✸✶❪✱ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ❞✐s❝❛r❞ ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
✉♥❧✐❦❡❧② ❝❧❛ss❡s ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ ❤✐❣❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s r❛t❡✳
▼♦r❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ♠❡❛♥s ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡
♥❡❣❛t✐✈❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ❛❞❞s ❛ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♠✐st❛❦❡✳ ❇✉t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ❛❧s♦ ❞✐s❝❛r❞s ♠♦r❡
✉♥❧✐❦❡❧② ❝❧❛ss❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣❡r❛t❡ q✉✐❝❦❧②✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ r❡❧② ♦♥ ❧♦✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②
❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦r ♦♥ ❧❡❛r♥❡❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳
✼✾
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ P❧❛❝❡s ❛s ❈♦♥t❡①t
▼✐♥✐♠✉♠ ❱♦❧✉♠❡ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❇♦①❡s
■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛s ❧♦✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t♦r t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❱♦❧✉♠❡
❇♦✉♥❞✐♥❣ ❇♦① ✭▼❱❇❇✮✳ ❚❤❡ ▼❱❇❇ ✐s ❛ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈♦❧✉♠❡ ✈✐rt✉❛❧ ❜♦① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
♣♦✐♥ts ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✬s ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦r ❝♦❧♦r ❝❧♦✉❞✳ ■♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ t❡r♠s✱ ✐t ✐s ❛ tr❛♥s❢♦r♠ ❢r♦♠
t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡ ▼❱❇❇ ❢r❛♠❡ ♣❧✉s ❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❜♦①✳ ❚❤❡ ❜♦① ❢r❛♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦✉❞✬s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ▼❱❇❇
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✳ ❚❤❡ ▼❱❇❇ ♦✛❡rs ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❛①✐s ❛❧✐❣♥❡❞
❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❛s ✐t ❣✐✈❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s
r♦❜✉st t♦ r♦t❛t✐♦♥✱ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧♦r
▼❱❇❇ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦❧♦r ▼❱❇❇✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t❤❡ ▲❛❜ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡
❛♥❞ ❛ ▼❱❇❇ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❱❇❇s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥
❛ ✈❡❝t♦r ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✈❡❝t♦r✱ t❤❡
s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s✉❝❤
❛s ✇✐❞t❤ ♦r ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤♦✉❣❤ ❧❡ss ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡✱ t❤✐s ❣✐✈❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r r♦❜✉st♥❡ss
❛❣❛✐♥st ♦❜❥❡❝t ♣♦s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ r♦❜✉st t♦ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ▼❱❇❇ ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐s t❤✉s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❱❇❇✳
P❧❛❝❡ ❛s ❈♦♥t❡①t
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❛r❡❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r
s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡r♠ ♣❧❛❝❡ ✐s ✉s❡❞
❢♦r ❜♦t❤ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❛r❡❛s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤
♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❛♥❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❛ t♦♦t❤❜r✉s❤ ✐♥ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥✱ ❛❧❧ ♣❧❛❝❡s ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥ ♥✉❧❧
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
❆❞❥✉st✐♥❣ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜② ❝❤✐✲sq✉❛r❡ t❡st
Pr♦✈✐❞❡❞ ❛ s❡t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢♦r ❛ ❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝t ✐s s❡❡♥✱ ✐ts ❞❡s❝r✐♣✲
t♦r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t♦r ❛♥❞ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t
♠❡❛♥✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❲❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇ ❛
●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❝❤✐✲sq✉❛r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❙♦ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠❛t❝❤❡s ❛ ❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳
❘❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❡❛♥s ❤❛✈✐♥❣ ❢❡✇❡r ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❜✉t ♠♦r❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳
✻✳✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❚❤❡ ▼❱❇❇ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ ❬✶✸✷❪✳ ■t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ▼❱❇❇ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡rr♦r
❡♣s✐❧♦♥✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t② O(n log n+ n/ǫ3) t❤❛♥ ♦t❤❡rs ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t
♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❢r❛♠❡
❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜♦①✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❢❛✐❧ ❢♦r s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❢♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡①❛♠♣❧❡s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ▼❱❇❇
✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥✉❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦
❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss ❛♥❞ ♦♥ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡s ✉s❡❞ ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡✿ ❦✐t❝❤❡♥✱ ❞✐♥♥✐♥❣ r♦♦♠✱ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠✱ ❜❛t❤r♦♦♠✱ ❜❡❞r♦♦♠✱ ❣❛r❛❣❡ ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs✳
✽✵
✻✳✷✳ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❦♥♦✇✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts✲P❧❛❝❡s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❋♦r ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
❛ss✐❣♥❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳
❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❘●❇✲❉ ❞❛t❛s❡t ❬✻✽❪✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s
♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✳✵✵✵ ❘●❇❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♣♦s❡s ❢♦r ✸✵✵ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✺✶
❝❧❛ss❡s ✭❋✐❣✳✻✳✶✶✮✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❜② ❤❛♥❞ ❛♥❞ ♥♦t ❜②
s♦♠❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❧❛t❡r✱ t❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
t❛s❦✳ ❆s t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡t ✉♣ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞
❤❡r❡❛❢t❡r❀ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❖♥❡ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳
❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛t ❝♦✉♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♦❢
❛♥ ♦❜❥❡❝t str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆ ▼❱❇❇ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s❡ ♦❢ ❡❛❝❤
✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t②✱ ♦♥❧②
t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥
❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ▼❱❇❇ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❛✐♠❡❞ ❛t ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ❞❡s❝r✐♣t♦rs
❛s ❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ■t ❞✐s❝❛r❞s ♥✉♠❡r♦✉s ✉♥❧✐❦❡❧② ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❢❡✇
❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t str♦♥❣❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ st❡♣✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ ❛
❝❛s❝❛❞❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s♣❛t✐❛❧ ▼❱❇❇ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ ❛ ❝♦❧♦r ▼❱❇❇ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
st❡♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞♦♥❡ ❛t ❝❧❛ss ✭r❡s♣✳ ✐♥st❛♥❝❡✮ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡
❞❛t❛s❡t ✐s s♣❧✐t ✐♥ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✭r❡s♣✳ ♣♦s❡s✮✱ ❛♥❞ ❛ t❡st✐♥❣ s❡t✱ ✷✺✪ ♦❢
t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✭r❡s♣✳ ♣♦s❡s✮✳ ❆t t❡st t✐♠❡✱ ❛ ♣❧❛❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❜❥❡❝t ✐s r❛♥❞♦♠❧②
❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣♦s❡ ✭r❡s♣✳
✐♥st❛♥❝❡✮ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✭r❡s♣✳ ✐♥st❛♥❝❡✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ✾✵✪✱ ✾✺✪ ♦r ✾✾✪✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡
✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ✐s t❡st❡❞ ❛s ❛ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❋♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡
❝♦♥t❡①t ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✲r❡❝❛❧❧ ❝✉r✈❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❛ ♦♥❡✲
✈s✲❛❧❧ ♠❛♥♥❡r t♦ s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s♠❛❧❧ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❛s ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r②
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✈✐❡✇ t♦ ❡♥❧❛r❣✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❢♦r ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t② r❡❛s♦♥s✱ s✐① ❝❧❛ss❡s
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳
✽✶
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ P❧❛❝❡s ❛s ❈♦♥t❡①t
❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❚❤r❡❡ ❧♦✇❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♠❡t❡rs✱ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✇❤❡♥
♣♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳
■♥st❛♥❝❡ st❞ ❳ st❞ ❨ st❞ ❩
♣❡❛❝❤❴✶ ✵✳✵✵✷✻✼✼✺✻ ✵✳✵✵✶✻✹✵✷✸ ✵✳✵✵✸✸✾✸✷✷
❜♦✇❧❴✶ ✵✳✵✵✷✾✾✶✸✺ ✵✳✵✵✷✷✻✶✻ ✵✳✵✵✸✺✶✵✷✽
♦r❛♥❣❡❴✷ ✵✳✵✵✷✻✸✺✽✹ ✵✳✵✵✷✷✶✾✺✶ ✵✳✵✵✸✽✷✺✺✸
s❤❛♠♣♦♦❴✷ ✵✳✵✺✻✻✺✾✾ ✵✳✵✷✵✾✻✾ ✵✳✵✶✸✺✶✸✶
❦❡②❜♦❛r❞❴✺ ✵✳✵✼✸✹✾✸✼ ✵✳✵✷✾✾✹✵✼ ✵✳✵✵✹✻✼✺✻✻
❜✐♥❞❡r❴✸ ✵✳✵✻✷✷✽✽✽ ✵✳✵✾✻✻✶✻✹ ✵✳✵✶✹✵✺✻✷
❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ❚❤r❡❡ ❧♦✇❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❛❜ ❝♦❧♦r ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✇❤❡♥ ♣♦s❡
❝❤❛♥❣❡s✳
■♥st❛♥❝❡ st❞ ❳ st❞ ❨ st❞ ❳
♦r❛♥❣❡❴✸ ✸✳✵✽✻✹ ✹✳✷✻✻✻✼ ✹✳✶✻✹✾✸
❣❛r❧✐❝❴✷ ✺✳✹✾✾✾✹ ✸✳✸✺✹✾✷ ✷✳✸✸✵✽✸
♣❡❛r❴✼ ✹✳✵✼✾✹✼ ✸✳✺✺✷✾✸ ✹✳✸✾✵✼✻
s❤❛♠♣♦♦❴✷ ✷✽✳✹✹✻ ✷✹✳✶✷✺✽ ✶✶✳✷✻✶✾
❜✐♥❞❡r❴✸ ✸✹✳✼✾✵✼ ✶✼✳✻✷✺✼ ✶✹✳✺✷✽✶
❞r②❴❜❛tt❡r②❴✻ ✷✻✳✼✽✷✻ ✷✺✳✸✽✼✶ ✶✾✳✽✺✷✼
✻✳✷✳✹ ❘❡s✉❧ts
■♥ t❤✐s ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❚❛❜❧❡s ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹✮✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧
▼❱❇❇ ✐s s♠❛❧❧✱ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦rs❡ ❝❛s❡✳
❊✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❤❛s ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t❤❛t ❡①❝❡❡❞s ✻✳✸ ❝♠❀ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡rs
t❡♥❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧✳ ❋♦r ❝♦❧♦r ▼❱❇❇✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧♦rs✳ ❋♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ s❤♦✇ s♦♠❡ ❝♦❧♦rs s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹✳
■t ✐s ♥♦t❛❜❧❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦❧♦rs ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞ s♠❛❧❧ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ♥❛t✉r❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❧✐❦❡ ❧❡♠♦♥✱ ❛♣♣❧❡✱ ❡t❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ✈❛r② str♦♥❣❧②
✐♥ ❝♦❧♦r ❢r♦♠ ♦♥❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❡✳❣✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r
▼❱❇❇ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡s❡ ♦♥❡s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❚❛❜❧❡s ✻✳✺ ❛♥❞ ✻✳✻✮ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✻✷✴✸✵✵
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❜❡st
❝❛s❡✱ ♦♥❧② ✜✈❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s r❡♠❛✐♥ ♦✉t ♦❢ ✸✵✵✳ ❋♦r t❤❡ ❝❧❛ss❡s✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ✶✾ ❝❧❛ss❡s ❛r❡
❞✐s❝❛r❞❡❞ ✭✸✷ r❡♠❛✐♥✐♥❣✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧❛ss r❡♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤✐s ❧❛st ❝❛s❡✱
t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ ▼❱❇❇s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
❝♦❧♦r ▼❱❇❇ ✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❛t ✐♥st❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛t ❝❧❛ss ❧❡✈❡❧ t❤❡② ❞✐s❝❛r❞ ❢❡✇ ♠♦❞❡❧s✳
❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ♥♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ s❛♠❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❧❛ss✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦r ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✇✐t❤
❧✐tt❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✜❧t❡rs ♦✉t s♦♠❡ ❝❧❛ss❡s r❡♠♦✈✐♥❣ ❧❛r❣❡
q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ✉♣ t♦ ✺✸ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❦❡②❜♦❛r❞ ❝❧❛ss✱
t❤❡ ▼❱❇❇s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s✐♥❣❧❡❞ ♦✉t t❤✐s ❝❧❛ss s♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❞♦❡s ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✮ s❤♦✇s t❤❛t ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐s ♥♦t
s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♣❡r❢♦r♠ ♣♦♦r❧② ❜❡❝❛✉s❡
✽✷
✻✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❆ ❝♦❧♦r ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿
▲❛❜ ❂ ✭✼✺✱ ✼✺✱ ✼✺✮✱ ✭✼✷✱ ✼✶✱ ✼✶✮✱ ✭✹✽✱ ✺✵✱ ✺✺✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞
s❡❝♦♥❞✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✺✿ ❋✐rst ❧✐♥❡✿ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❢t❡r s♣❛t✐❛❧ ▼❱❇❇❀ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡✿ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s
❛❢t❡r s♣❛t✐❛❧✰❝♦❧♦r ▼❱❇❇s❀ t❤✐r❞ ❧✐♥❡✿ r❡♠❛♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❢t❡r s♣❛t✐❛❧✰❝♦❧♦r ▼❱❇❇s ✰ ♣❧❛❝❡
❛s ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ t✇♦ t❡st ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳
❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ✾✵✪ ✾✺✪ ✾✾✪
▲♦✇❡st
❙♣❛t✐❛❧ ✺ ✹✻ ✺ ✸✶ ✶✷ ✸✶
❙♣❛t✐❛❧✰❈♦❧♦r ✺ ✾ ✺ ✶✽ ✶✷ ✸✶
❙♣❛t✐❛❧✰❈♦❧♦r ✺ ✾ ✺ ✶✽ ✾ ✷✷
✰❈♦♥t❡①t
❍✐❣❤❡st
❙♣❛t✐❛❧ ✶✸✶ ✶✸✻ ✶✺✽ ✶✺✾ ✷✵✺ ✷✵✾
❙♣❛t✐❛❧✰❈♦❧♦r ✶✷✵ ✶✷✼ ✶✹✼ ✶✺✶ ✷✵✵ ✷✵✸
❙♣❛t✐❛❧✰❈♦❧♦r ✽✵ ✶✵✺ ✾✽ ✶✶✹ ✶✹✼ ✶✻✷
✰❈♦♥t❡①t
♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ r❛t❡✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r t❤❡ ❦❡②❜♦❛r❞
❝❧❛ss ❡①❤✐❜✐ts ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❦❡②❜♦❛r❞
❝❧❛ss ♠❛♥❛❣❡s t♦ r❡t❛✐♥ ♦♥❧② ✶ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❦❡②❜♦❛r❞s ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣✉ts ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧②
♠❛t❝❤ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t ❛❣❛✐♥st ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛ ❝❛s❝❛❞❡
♦❢ ✇❡❛❦ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛❧❧♦✇s ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥
♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❤❡♥ s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦r ❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳
✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ♣❧❛❝❡ ❛s ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
s♦✉r❝❡ ❜② ✜rst ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐t ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✐t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❡①♣❧♦r❡✱ ♠♦❞❡❧✱ s❡❣♠❡♥t✱ ✜♥❞ t❤❡ ❛r❡❛s✲♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✲
❛r❡❛s ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ ❛ ♥♦✐s❡ ✐♥❤❡r❡♥t t♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ r♦❜♦t ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦✇
❝♦st s❡♥s♦r✱ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡
❛r❡❛s✲♣❧❛❝❡s ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡♥ ❧✐♥❦✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡❛s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤♦✉❣❤
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤ ❣r❛❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐t ②✐❡❧❞❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✳
❚❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦r ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♥♦✐s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st❡♣
✽✸
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ P❧❛❝❡s ❛s ❈♦♥t❡①t
❚❛❜❧❡ ✻✳✻✿ ❋✐rst ❧✐♥❡ ✿ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ❛❢t❡r s♣❛t✐❛❧ ▼❱❇❇❀ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ✿ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s
❛❢t❡r s♣❛t✐❛❧✰❝♦❧♦r ▼❱❇❇s❀ t❤✐r❞ ❧✐♥❡✿ r❡♠❛♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❢t❡r s♣❛t✐❛❧✰❝♦❧♦r ▼❱❇❇s ✰ ♣❧❛❝❡
❛s ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ t✇♦ t❡st ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳
❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ✾✵✪ ✾✺✪ ✾✾✪
▲♦✇❡st
❙♣❛t✐❛❧ ✶ ✹ ✷ ✻ ✺ ✶✷
❙♣❛t✐❛❧✰❈♦❧♦r ✶ ✹ ✷ ✻ ✺ ✶✷
❙♣❛t✐❛❧✰❈♦❧♦r ✶ ✹ ✷ ✻ ✹ ✶✵
✰❈♦♥t❡①t
❍✐❣❤❡st
❙♣❛t✐❛❧ ✸✼ ✸✾ ✹✶ ✹✶ ✹✼ ✹✼
❙♣❛t✐❛❧✰❈♦❧♦r ✸✻ ✸✽ ✹✵ ✹✵ ✹✻ ✹✼
❙♣❛t✐❛❧✰❈♦❧♦r ✷✷ ✷✺ ✷✹ ✷✻ ✷✾ ✸✶
✰❈♦♥t❡①t
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ Pr❡❝✐s✐♦♥✲r❡❝❛❧❧ ❝✉r✈❡s ❢♦r s✐① ❝❧❛ss❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳
❛♥❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s✉❧ts✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✤✐♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s ✇✐t❤ ❝♦♥✲
t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s r❡♠♦✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✐s ✜❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❝❛s❝❛❞❡ ✇❤✐❝❤ r❡♠♦✈❡s ✉♥❧✐❦❡❧②
❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡
❜❡st ❝❛s❡ ♦♥❧② ✜✈❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s r❡♠❛✐♥✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ♣✉ts ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡
❢♦✉♥❞ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✐t ❝❛♥ r❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
t❛s❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲❛r❡❛s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛♥s✇❡r ❝♦♠♠❛♥❞s ❧✐❦❡ ✧❢❡t❝❤
❖❇❏❊❈❚✧ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s ❝✉rr❡♥t ✈✐s✉❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✈✐❡✇✐♥❣ r❛♥❣❡✱ s♦ ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤❡r❡ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r
❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❢♦r❡ ❛❝t✉❛❧❧② s❡❡✐♥❣ ✐t✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❜✉t ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r
s❤♦✇s t❤❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❝✉❡s ❛s t♦ ✇❤❡r❡ s♦♠❡
✽✹
✻✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳
✽✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
❈❡ s❡❝♦♥❞ ❈❤❛♣✐tr❡ ❞é❞✐é ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✲
t❡①t✉❡❧❧❡s ♦❜❥❡t✲♦❜❥❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts t❡♥❞❡♥t à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡s✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝❤❛✉ss✉r❡ ❛✈❡❝ s❛ ♣❛✐r❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝❤❛✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛❜❧❡✱ ✐❧s s♦♥t ❞✐t ❝♦✲♦❝❝✉rr❛♥ts✳
❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ ❡✛❡t
s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥ts s♦✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣r♦✉♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣❡✉t s✐❣♥✐✜❡r ❧✬❛❜s❝❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥ts ❛✈❡❝ ❡✉①✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ♣r♦❜✲
❧❡♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt✳
P♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦❜❥❡t✲♦❜❥❡ts✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✉t✐❧✐s❡♥t
❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥♦té❡s✳ ❖r✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
✐♠❛❣❡s ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡♠❛♥❞❡
✉♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❝♦❧♦ss❛❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ▲❛ s❡✉❧❡
❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t ♦❜❥❡t✲♦❜❥❡ts ét❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧✬♦✉t✐❧ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts✳ ❈❡tt❡ ♦✉t✐❧ ré♣❡rt♦r✐❡ ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♥♦♠s à tr❛✈❡rs ❧❡ ✇❡❜ ❡t ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ♥♦♠s q✉✐
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝✐tés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐st❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❡t r❛♣✐❞❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦❜❥❡t✲♦❜❥❡ts✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✬❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✱
❧♦rsq✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t✱ ✉♥❡ s❡r✐❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ❈❡tt❡ ❛✐❞❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s
✓ Pr♦❞✉✐t ❆❝❤❡tés ❋r❡q✉❡♠❡♥t ❊♥s❡♠❜❧❡s ✔ ✭P❆❋❊✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐t ❛❝❤❡tés ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞❡♣✉✐s ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❛♥❣ ❞❡s ✈❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ♣❛r ❧✬❆P■ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ r❡♥✲
s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s tr♦✐s ♠❛tr✐❝❡s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✿
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❥✉st❡ ❧❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❢rèq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❛♣♣❛r❛ît✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡♥t❡s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡s tr♦✐s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ❢❛✐t ♣♦✉r ❞✐① ♦❜❥❡ts ❞✬❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✐① ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡✳
▲❡s tr♦✐s ♠❛tr✐❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦♥ s❡♥s✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ P❆❋❊✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❡✉① ♠ê♠❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❞♦♥t ❧❡s ♥♦♠s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✓ ✈❡rr❡ à ✈✐♥
✔ ❡t ✓ ✈❡rr❡ ✔ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡s ❧❛ ♣❧✉s s♣❡❝✐❛❧✐sé❡✱ ✓
✈❡rr❡ à ✈✐♥ ✔ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳
▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦✲
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣r❡sq✉❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡①✐st❛♥❝❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ❛♠❛③♦♥ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛②s✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝✉❧t✉r❡s✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣❛❝✐té ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
P❆❋❊✱ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣rés❡♥t s✉r ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ ❡t ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❝❡s s✐t❡ ♥❡ r❡✢èt❡ ❧❡s ❤❛❜✐t✉❞❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡
❧❛ s❡✉❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥♦té❡s ❡t ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❡✉t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ r♦❜♦t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❞❛♣té❡s à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✽✻
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥t❡r ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬♦❜❥❡ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥ts✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞é❥à ❛✈♦✐r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts q✉✐
❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬❛rt s❡ s♦♥t t♦✉r♥é ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❧❛❜❧❡
❞✬✐❞❡♥t✐té❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ t❡❧s
q✉❡ ❞❡s ❘❡s❡❛✉① ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦✉ ❞❡s ❈❤❛♠♣ ❆❧é❛t♦✐r❡s ❈♦♥❞✐t✐♦♥❡❧s✳ ❈❡ ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡
❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ t❡❧s ❣r❛♣❤❡s q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①✳
❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ❣r❛♣❤❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡❧❛ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❛r✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t ✿ ❧❡s ❘❡s❡❛✉① ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱
❡♥ ❣r❛♣❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ❡①✐st❛♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡s
❢♦r♠✉❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉ ✜♥❛❧ s❡ rés✉♠❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛①✐♦♠❡s ❞❡ ❜❛s❡
❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❧❡s ❡♥r✐❝❤✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ✿ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❞é♥♦t❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❞é♥♦t❡♥t ❞❡ ❢❛✐t ✜①❡s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s✳ ◆♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❜❛s❡s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❛✉ ♣♦✐♥ts
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛s ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❖r ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts s❡✉❧s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥✉s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❚rès ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡✱
❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈❖❈❖ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❧❛ss❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❡st ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s t❡sts✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♥♦♥s ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❈❖❈❖ ét❛♥t ❥❡✉♥❡✱ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝❡
❈❤❛♣✐tr❡✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❈❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t ♦❜❥❡t✲♦❜❥❡ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡♣✉✐s ■♥t❡r♥❡t ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆♠❛③♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré tr♦✐s ❢❛ç♦♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛✐❞❛♥t à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ P♦✉r ✜♥✐r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉és
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠♣❧❡s✳
✽✼
✽✽
✼▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts ❛s ❈♦♥t❡①t
❲❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❛❧❧ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡♥ ✇❤❛t❡✈❡r r❡♠❛✐♥s✱
❤♦✇❡✈❡r ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✱ ♠✉st ❜❡ t❤❡ tr✉t❤✳
❙❤❡r❧♦❝❦ ❍♦❧♠❡s
❲✐t❤♦✉t ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛ ✈❛❣✉❡ s❤❛♣❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❤✐❞❞❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳
❖❜❥❡❝ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝ts t♦❣❡t❤❡r✳ ■t st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♣♣❡❛r ❝❧♦s❡
t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❦❡②❜♦❛r❞✱ ♠♦✉s❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r t❡♥❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ t❛❜❧❡
❛♥❞ ❧✐❦❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡rs✱
❧✐❦❡ s❤♦❡s ♦r ❝❛r ✇❤❡❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ♦❜❥❡❝ts✳ ❖❜❥❡❝ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❛♣♣❡❛r ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■t ❛❧s♦
✐♥❢♦r♠s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ◆❖❚ ✜♥❞✐♥❣ s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳
❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ ♦❜❥❡❝t
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❧✐st ❢♦r ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t✳ ■t ❝❛♥
❛❧s♦ ❞❡t❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡rr♦rs ✐❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐❞❡♥t✐t② ✐s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❝❛s❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✱ ✐t ♠❛② ❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ♦♥❧② ❢r♦♠ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s❡❢✉❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦❜❥❡❝t ❝♦♥t❡①t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■t s❤♦✇s
t❤❛t ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❧❡❛r♥ ❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ ❤❛♥❞♠❛❞❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢r♦♠ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇♦r❦s r❡❧② ♠❛✐♥❧② ♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭P●▼✮✱
❡✣❝✐❡♥t ❜✉t ❤❛r❞ t♦ ❜✉✐❧❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ P●▼s ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ▼❛r❦♦✈
▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✭▼▲◆✮✳ ❋r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡ s❡t ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ ▼❛r❦♦✈ ◆❡t✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❛
❞❛t❛s❡t✳ ❆ q✉✐❝❦ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ❜r✐♥❣s ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳
✽✾
❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts ❛s ❈♦♥t❡①t
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❚❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❛r❡❛s ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝❧✉❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ♦♥❡s ❛s ♣❧❛t❡s✳
✼✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝ts✲❖❜❥❡❝ts ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
■♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❡tt✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ✐s ❛ ❧♦t ❤❛r❞❡r ❛s t❤✐s ❦✐♥❞
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❢r♦♠ s❡❡✐♥❣ ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ s❝❡♥❡s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts✳
❚♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❡①t❡♥t✱ s♦♠❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t❤❛♥❦s t♦
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✿ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s s❛❞❧② ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡❞✱ ❜✉t ✐s ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✶ ❛♥❞ ❆♠❛③♦♥✬s ✧❈✉st♦♠❡rs ✇❤♦ ❇♦✉❣❤t t❤✐s ■t❡♠ ❛❧s♦ ❇♦✉❣❤t✧ ❢❡❛t✉r❡✱ ❤❡r❡❛❢t❡r
❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ t♦ ❈❇■❇✱ ❛s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✳
❙✐♥❝❡ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts s❤✉t ❞♦✇♥✱ ♥♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts✱ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡tr✐❡✈❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s
❢♦r s❡ts ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤❛t ✐t❡♠s ❜♦✉❣❤t
t♦❣❡t❤❡r ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ❛♥ ✐t❡♠ ✐s s♦❧❞✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐t ✐s
❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚♦ ♣✉t t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ ❝♦♥t❡①t✱ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲
♦❜❥❡❝ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r❀ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳
✼✳✶✳✶ Pr❡✈✐♦✉s ❲♦r❦s
▼✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦s r❡❧② ♦♥ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❬✶✷✱ ✷✽✱ ✶✸✸❪✳
■♥ ❬✶✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❡❛r❝❤ ❢♦r ♦✉t✲♦❢✲❝♦♥t❡①t ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡② ✉s❡ t❤❡ ❙❯◆✵✾ ❞❛t❛s❡t t♦ ❧❡❛r♥ ❛
❧❛t❡♥t tr❡❡✳ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪ ✉s❡ ❝♦♥t❡①t t♦ ❤❡❧♣ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s✳ ❆ ❧♦ss
❢✉♥❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ❧❡❛r♥t ❢r♦♠ t❤❡ ◆❨❯ ✈✷ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❢r♦♠ ▲❛❞✐❝❦②
❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❧❡❛r♥ ❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙❘❈ ❛♥❞ P❛s❝❛❧ ❱❖❈
❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ✉s❡ ✐t ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ s❝❡♥❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡
✇♦r❦s r❡❧② ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ✐s ❛ ❜✉r❞❡♥s♦♠❡ t❛s❦
❛♥❞✱ ❛s ♥♦t❡❞ ❜② ●❛❧❧❡❣✉✐❧❧♦s ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪✱ ✇❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ✇❡❛❦❧② ♦r ♥♦t ❧❛❜❡❧❡❞✱ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s✐♥❣ s✉❝❤
❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✿ t❤❡ ✇♦r❦ ❢r♦♠ ❘❛❜✐♥♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✹❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts ❬✶✸✺❪ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧✐st ♦❢
✾✵
✼✳✶✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝ts✲❖❜❥❡❝ts ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❞❛t❛s❡t s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐s ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡♠✳
❲♦r❦ ❙♦✉r❝❡ ❚②♣❡ ❖✉t♣✉t
❬✶✷❪ ❙❯◆✵✾ ▲❛❜❡❧❡❞ ❘●❇ ▲❛t❡♥t tr❡❡
❬✷✽❪ ◆❨❯ ✈✷ ▲❛❜❡❧❡❞ ❘●❇✲❉ ▲♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥
❬✶✸✸❪ ▼❙❘❈
P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ▲❛❜❡❧❡❞ ❘●❇ ❈♦st ❢✉♥❝t✐♦♥
▼❙❘❈
❬✶✸✹❪ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ▲❛❜❡❧❡❞ ❘●❇ ❇✐♥❛r②
●♦♦❣❧❡ s❡ts ■♥t❡r♥❡t ❝♦✲♦❝❝✉r❡♥❝❡ ♠❛tr✐①
❖✉rs ❆♠❛③♦♥✬s ❈❇■❇ ■♥t❡r♥❡t ◆✉♠❡r✐❝❛❧
❢❡❛t✉r❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐①
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❚❤❡ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts ❤♦♠❡♣❛❣❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ✐ts
♦✉t♣✉t ✭r✐❣❤t✮✳
♦❜❥❡❝ts✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣s ♦❢ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts✱ ✐ts ❛ss❡ts ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
❆s t❤❡ ♥❛♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s✱ ●♦♦❣❧❡s ❙❡ts ❝r❛✇❧s t❤❡ ✇❡❜✱ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❧✐sts ✭s❡ts✮ ♦❢ ✇♦r❞s✳ ❊❛❝❤
✇♦r❞ ✐s t❤❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐sts✳ ❲❤❡♥ ✇♦r❞s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
t♦ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts ✐t r❡t✉r♥s ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t
✇♦r❞s✳ ❚❤✐s r❛♥❦❡❞ ❧✐st ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♠❛❞❡ ✐♥ ❬✶✸✹❪ ✐s t❤❛t ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝♦✲♦❝❝✉r ✐♥ ❧✐sts ❝♦✲♦❝❝✉r ✐♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦r❦s ❢♦r
♠❛♥② ✇♦r❞s✱ ②✐❡❧❞s ✐♠♣r❡ss✐✈❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❤❛s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❝♦✇ ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ♠♦r❡ ✇✐t❤ s❤❡❡♣ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❣r❛ss✱ ♦r
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ♠❛tr✐① ✐s ❜✐♥❛r②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ●♦♦❣❧❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡❞ t❤❡
●♦♦❣❧❡ ❙❡ts s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐t ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s✐♠✐❧❛r s❡r✈✐❝❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦
❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ●♦♦❣❧❡✬s ♠❛ss ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r✳
■♥ t❤❡✐r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✶✸✹❪ ♣♦✐♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✿ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡② ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✐t t♦ r❡tr✐❡✈❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❜❥❡❝t ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✱
✇❡ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❤♦✇ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❝❛♥ ❜❡ q✉❡r✐❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♠❛tr✐❝❡s✳
✾✶
❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts ❛s ❈♦♥t❡①t
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❚❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ✐t❡♠s ❝♦♠♠♦♥❧② ❜♦✉❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐t❡♠✳
✼✳✶✳✷ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠
❆s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❤❛s ✈❛r✐♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❲✐t❤ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❝✉❧t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ♣❧❛t❡s ♦❢t❡♥ ❝♦✲♦❝❝✉r ✇✐t❤ ❢♦r❦s✱ t❤✐s ♠❛② ♥♦t ❜❡ tr✉❡ ✐♥
♦r✐❡♥t❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞ ❛s
❝✉st♦♠❡rs ✉s❡ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❜✐ts✱ tr❡♥❞s✱ ❡t❝✳
❚♦ ❛❝❝❡ss t❤✐s ❞❛t❛✱ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ Pr♦❞✉❝t ❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❆P■✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❞✈❡rt✐s❡
♣r♦❞✉❝ts ♦♥ ✇❡❜s✐t❡s✳ ❇✉t ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ q✉❡r② ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ q✉❡r✐❡❞✱ t❤❡ ✧❈✉st♦♠❡rs ✇❤♦ ❇♦✉❣❤t t❤✐s ■t❡♠ ❛❧s♦ ❇♦✉❣❤t✧ ❛♥❞
✧❇❡st ❙❡❧❧❡rs ❘❛♥❦✧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❧❛ss ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ ✜rst ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣
♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛❧❧♦✇s r❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❇♦t❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❤❡r❡❛❢t❡r✳
❈✉st♦♠❡rs ✇❤♦ ❇♦✉❣❤t t❤✐s ■t❡♠ ❛❧s♦ ❇♦✉❣❤t
❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛♥ ✐t❡♠ ♣❛❣❡✱ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ✐t❡♠s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦✉❣❤t ✇✐t❤
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐t❡♠ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✧❈✉st♦♠❡rs ❲❤♦ ❇♦✉❣❤t t❤✐s ■t❡♠
❛❧s♦ ❇♦✉❣❤t✧ ❢❡❛t✉r❡✱ ❈❇■❇ ❢♦r s❤♦rt✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐t❡♠s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t
❛s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐t❡♠✳
❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❛t ✐t❡♠s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡ ❧✐st ❝♦✲♦❝❝✉r ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐t❡♠✳ ❖♥❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ❢♦r ❛ ❧✐st
♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝❧❛ss❡s✳
❈♦♥s✐❞❡r ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✇❤♦s❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s ✇❛♥t❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛r
❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ s❡❛r❝❤ ✐s q✉❡r✐❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ♥❛♠❡✱ t❤✐s ②✐❡❧❞s ❛ ❧✐st ♦❢ ✐t❡♠s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐t❡♠✱
t❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡ ✐s q✉❡r✐❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐t❡♠s✳ ❆s ♦♥❧② t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠
t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐t❡♠s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ♦♥❧② t❤♦s❡
❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐①✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛
♠❛tr✐① ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡❞✳
❙♦ ✇❡ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ ❝❧❛ss ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ✐t❡♠s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❧❛ss✳
✾✷
✼✳✶✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝ts✲❖❜❥❡❝ts ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts s♦❧❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡♣❛rt♠❡♥t✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❇❡st ❙❡❧❧❡rs ❘❛♥❦
❚❤❡ ❜❡st s❡❧❧❡rs r❛♥❦ ❢❡❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡s ✐t❡♠s ✇✐t❤ ❛ r❛♥❦✳ ❚❤✐s r❛♥❦ ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇
♠❛♥② ✐t❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♦❧❞ r❡❝❡♥t❧②✳ ■t❡♠s ✇✐t❤ ❛ ③❡r♦ r❛♥❦ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ s♦❧❞ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡✱
✇❤✐❧❡ ✐t❡♠s ✇✐t❤ ♥♦ r❛♥❦ ❤❛✈❡ ❥✉st ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❛t ❛♥ ✐t❡♠ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ r❛♥❦ ✐s s♦❧❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r
q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛♥ ✐t❡♠s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r r❛♥❦✳ ❙♦ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② t❤❛♥
♦t❤❡r ✐t❡♠s ❛♥❞ t❤✉s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇❡✐❣❤t t❤❛♥ t❤❡s❡ ✐t❡♠s✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s
♥♦ ❛❜s♦❧✉t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✇❡✐❣❤t ❛❧❧♦✇s r❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ✐t❡♠s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳
❚❤❡ ♠♦st s♦❧❞ ✐t❡♠s ❤❛✈❡ ❧♦✇ r❛♥❦ ✇❤✐❧❡ ❧✐tt❧❡ ♣♦♣✉❧❛r ✐t❡♠s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ r❛♥❦✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ✇❡✐❣❤t✱ t❤❡ r❛♥❦ ✐s ✐♥✈❡rt❡❞ s♦ ❛ ❧♦✇ r❛♥❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤ ✇❡✐❣❤t✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❧❛ss ❆✱ t❤❡
✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛❧❧ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ✐t❡♠s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❧❛ss ❇ ❛r❡ s✉♠♠❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧
❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ❆✲❇✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐t❡♠s r❛♥❦s✳
✼✳✶✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❖❜t❛✐♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✲❖❜❥❡❝ts ❈♦♥t❡①t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦✈✐❞❡s t❤r❡❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s✿ ❛ ❜✐♥❛r② ♠❛tr✐①✱ ❛
❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❛ r❛♥❦ ♠❛tr✐① ✭❋✐❣✉r❡s ✼✳✹✮✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞
❜❡ r❡❛❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦✇s✳
❚❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♥♦ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❡❛r❝❤✲
✐♥❣✴s♦rt✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡✱ ❧✐❦❡ ✉s✐♥❣ s✉❜✲❞❡♣❛rt♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ t❤❡ Pr♦❞✉❝t ❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❆P■ ✐s ✉s❡❞✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ❝❧❛ss ♦❢ ♦❜❥❡❝t✱ ◆ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ▼ ✐t❡♠s ❛r❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ◆ ❂ ✶✵ ❛♥❞ ▼ ❂ ✶✵✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✵✵
❝♦✲♦❝❝✉r❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ❆P■✳
❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠❛tr✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❑✐t❝❤❡♥ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ s✉♣❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❤❡
❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t ❬✶✸✻❪ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✳
✼✳✶✳✹ ❘❡s✉❧ts
❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t s②♠♠❡tr✐❝❛❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❞ ❛❧♦♥❣
t❤❡ r♦✇s✱ ♥♦t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s✳ ❋♦r t❤❡ r❛♥❦ ♠❛tr✐❝❡s✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ −Inf ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✳
❋r♦♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛tr✐❝❡s ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❝♦❤❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳
❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ♦❜❥❡❝ts t❡♥❞ t♦ ❝♦✲♦❝❝✉r ✇✐t❤ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤✐s ✐s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡ ♦✈❡r✲r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ✐t❡♠s ✐♥ ✐ts r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❜✐❛s ✐s ❧❡ss
♥♦t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❦ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡s ❛r❡ t❤❡ ✇✐♥❡ ✭✇✐♥❡ ❣❧❛ss✮ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ✭❝❡❧❧♣❤♦♥❡✮
❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❛❧r❡❛❞② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛
♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ♥❛♠❡✱ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✇✐♥❡ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡s ♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ❣❧❛ss✳ ❲❡
❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❖❈❖ ❞❛t❛❜❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡✱ t❤♦✉❣❤ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②
s✐♠✐❧❛r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❛♥❦ ♠❛tr✐① ❤❛s ♠❛♥② −Inf ✱ t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢❛st ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✱ s♦ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ t✐♠❡ t♦ ❣❡t ❛ r❛♥❦✐♥❣✳
✾✸
❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts ❛s ❈♦♥t❡①t
✭❛✮ ❑✐t❝❤❡♥ ❇✐♥❛r② ✭❜✮ ❑✐t❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥❝②
✭❝✮ ❑✐t❝❤❡♥ ❘❛♥❦ ✭❞✮ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❇✐♥❛r②
✭❡✮ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❢✮ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❛♥❦
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❑✐t❝❤❡♥ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s s✉♣❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s
♦❢ t❤❡ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t✳ ❚♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ r❛♥❦
♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ r❛♥❦ ♠❛tr✐①✳
✾✹
✼✳✷✳ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❦♥♦✇✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts✲❖❜❥❡❝ts ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♠♠❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦r❦ ❛♥❞ ♠♦✉s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❜✐♥❛r②
♠❛tr✐① ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✹❛✮✱ t❤❡ ❢♦r❦ ❝♦✲♦❝❝✉rs ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥✐❢❡✱ ❝✉♣✱ s♣♦♦♥✱ ❜♦✇❧✱ ❣❧❛ss ❛♥❞ ❢♦r❦ ❝❛t❡✲
❣♦r✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛tr✐① ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✹❜✮✱ t❤❡ ❢♦r❦ ❝♦✲♦❝❝✉rs ✇✐t❤ t❤❡ s♣♦♦♥✭✷✺✮✱ ❜♦✇❧✭✶✺✮✱
❢♦r❦✭✶✸✮✱ ❝✉♣✭✻✮✱ ❦♥✐❢❡✭✹✮ ❛♥❞ ❣❧❛ss✭✶✮ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠❛tr✐① ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✜♥❞ ❛ ❢♦r❦ ♥❡❛r ❛ s♣♦♦♥ t❤❛♥ ♥❡❛r ❛♥② ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✱
❛♥❞ t❤❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ♦❜❥❡❝ts t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♥❡❛r ❛ ❢♦r❦ ❛r❡ ❜♦tt❧❡s ❛♥❞ ✇✐♥❡ ❣❧❛ss❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ r❛♥❦ ♠❛tr✐① ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✹❝✮✱ t❤❡ ❢♦r❦ ❝♦✲♦❝❝✉rs ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦✇❧✭✼✳✵✺✮✱ ❝✉♣✭✹✳✶✷✮✱ s♣♦♦♥✭✸✳✾✾✮✱
❢♦r❦✭✸✳✷✷✮ ❛♥❞ ❣❧❛ss✭✶✳✶✶✮ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② r❛♥❦ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛tr✐① ❛s t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ♦❜❥❡❝t ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❢♦r❦
✐s ❛ ❜♦✇❧✱ t❤❡ s♣♦♦♥ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤✐r❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ♠♦✉s❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦✉s❡ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦✲♦❝❝✉rs ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♣t♦♣✱ ❦❡②❜♦❛r❞✱ ♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ♠♦✉s❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛tr✐①❀ ✇✐t❤ ♠♦✉s❡✭✺✵✮✱ ❧❛♣t♦♣ ✭✶✶✮✱ ❦❡②❜♦❛r❞✭✽✮✱ ♣❤♦♥❡✭✺✮
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛tr✐①❀ ✇✐t❤ ❧❛♣t♦♣✭✹✳✼✺✮ ❛♥❞ ♠♦✉s❡✭✶✳✻✾✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ r❛♥❦ ♠❛tr✐①✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉r❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❛♥❦✐♥❣ s❡❡♠ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❛♥❞ r❛♥❦✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✼✳✶✳✺ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❇❡♥❡✜ts
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♦❜❥❡❝ts ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞
✇✐❞❡❧② ❜♦✉❣❤t✱ ♦♥ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✳ ❚♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♦❢ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ r❡s✉❧ts ❢♦r
❛♥② ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ♦❜❥❡❝t✳ ❆♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉s❡❞ ❜② ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ t♦
s❡❧❡❝t t❤❡ ✐t❡♠s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡✳ ■t t❡♥❞s t♦ ♦✈❡r✲r❡♣r❡s❡♥t ✐t❡♠s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss
❛s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐t❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ❞❡♣❛rt♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ●r♦❝❡r②✱ t❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s
♣♦♦r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❧✇❛②s ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥❞ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ s♦✉r❝❡ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ s♦✉r❝❡s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❝✉❧t✉r❡s✳ ❆♥❞ ✐t ♠❛② ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❛♥ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦
❛r❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤♦✉❣❤ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✱ t❤❡② ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛ s♦❧✐❞ ❜❛s✐s t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡♥r✐❝❤❡❞ ❜② ♦♥❧✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐❝❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡✳
✼✳✷ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❦♥♦✇✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts✲❖❜❥❡❝ts ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❖♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡❛r♥❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❛ ✈✐s✉❛❧ ♦❜❥❡❝t ❝❛t❡✲
❣♦r✐s❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s✱ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❧✐st ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ r❡✲r❛♥❦❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❝✉❡s r❡q✉✐r❡s
❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s✳
✼✳✷✳✶ Pr❡✈✐♦✉s ❲♦r❦s
❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡t✐❡s✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s t❛❝❦❧❡❞ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥tr✐❝❛t❡
♣r♦❜❧❡♠s ✉s✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦s r❡❧❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❬✶✹✵✱ ✶✹✶❪✳
■♥ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s♦♠❡ ✇♦r❦s ❢♦❝✉s ♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ ❬✶✸✼❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐❞❡♥t✐❢②
❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❯s✐♥❣ ❛ ♥❛✐✈❡ ❇❛②❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡②
✾✺
❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts ❛s ❈♦♥t❡①t
❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✈✐s✐♦♥ ❢✉s✐♦♥ ❢♦r ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥✳
❘❡❢✳ ▼♦❞❡❧ ▲❡❛r♥✐♥❣ ■♥❢❡r❡♥❝❡
❬✶✸✼❪ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s
❬✶✸✽❪ ❉❡s❛✐ s❝♦r❡s ❙❱▼ ❇r❛♥❝❤ ❛♥❞ ❇♦✉♥❞
❬✶✸✾❪ ▼❘❋ ❙❱▼ ▼■P✴◗P❇❖
❬✶✸✹❪ ❈❘❋ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❇❛②❡s✲❧✐❦❡
●r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t
❬✷✽❪ ❈❘❋ Pr✐♠❛❧✲❉✉❛❧ ▼❛①✐♠✉♠
❆ P♦st❡r✐♦r✐
❯s ▼▲◆ ❉♦♥❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ▼❛①❲❛❧❦❙❛t
❝♦♠❜✐♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤✐s
✇♦r❦ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣❛✐r✇✐s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❋♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❙♦✉t❤❡② ❡t ❛❧ ❬✶✸✽❪ ✉s❡ ❛
❉❡s❛✐ ❙❝♦r❡ ✭❉❙✮ t♦ ♠❡r❣❡ ❛ s❡t ♦❢ ❧❛❜❡❧s ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡
✈❡r② ❜❛s✐❝ ❝❛s❡s ❝❧♦s❡r t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s t❤❛♥ t♦ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❋♦r ❝♦♠♣❧❡① ❝❛s❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♥❛✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t
s✉✣❝✐❡♥t✱ r❡❝❡♥t❧② ♠♦st ✇♦r❦s t✉r♥ t♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡t❤♦❞s
❜✉t r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥s t♦ ❛✈♦✐❞ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♣❧✉s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❞❛♣t❡❞
t♦ t❤✐s ❞❡s✐❣♥✳
■♥ ❬✶✸✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
❝✉❡s ✇✐t❤ ❛ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐♥❣ t♦♦
♠✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t s♦♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛s ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❡❞❣❡s✱ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❜✉t ✇✐t❤
♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡✬s
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮✳ ❚❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠
✐s s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐①❡❞✲✐♥t❡❣❡r ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t✱ ❜② r❡❧❛①✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Ps❡✉❞♦✲❇♦♦❧❡❛♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
❘❛❜✐♥♦✈✐t❝❤ ❡t ❛❧ ❬✶✸✹❪ ✉s❡ ❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ✭❈❘❋✮ t♦ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❈❘❋ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❋♦r ❝♦♠♣❧❡①✐t②
r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♠❛❞❡ ♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❧❡❛r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❇❛②❡s✲
❧✐❦❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳
▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ ❬✷✽❪ t♦ ✉s❡ ❛ ❈❘❋ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧s✿ ❛ ✉♥❛r② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
t❤❡ s❝❡♥❡ ❧❛❜❡❧✱ ❛ ✉♥❛r② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❧❛❜❡❧✱ ❛ ❜✐♥❛r② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❡✲♦❜❥❡❝t
❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❛ ❜✐♥❛r② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦❜❥❡❝t ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡
❧❡❛r♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r✐♠❛❧ ❞✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ▼❛①✐♠✉♠✲❆✲P♦st❡r✐♦r✐
❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤❡s❡ ✇♦r❦s r❡❧② ♦♥ ▼❛r❦♦✈ ♦r ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞✐r❡❝t❡❞ ♦r ✉♥❞✐r❡❝t❡❞
❣r❛♣❤s✱ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡❛❝❤ ✇♦r❦ ❞❡✜♥❡s ✐ts ♦✇♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳
✼✳✷✳✷ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st ❣r❛♣❤s ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❛♥❞ ❉♦♠✐♥❣♦s ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✹✷❪ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ▼❛r❦♦✈ ◆❡t✇♦r❦ ✭▼◆✮ ❢r♦♠
✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝s s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts✿ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✭▼▲◆✮✳
✾✻
✼✳✷✳ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❦♥♦✇✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts✲❖❜❥❡❝ts ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦✳
✵✳✼ Actor(A)⇒ ¬Director(A)
✶✳✷ Director(A)⇒ ¬WorkedFor(A,B)
✶✳✹ Movie(T,A) ∧WorkedFor(A,B)⇒Movie(T,B)
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞❡❞ ▼❛r❦♦✈ ◆❡t✇♦r❦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦
❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ❜r❛♥❞♦✱❝♦♣♦❧❧❛ ❛♥❞ ❣♦❞❋❛t❤❡r✳
❆ ▼▲◆ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✸✮✱ t❤❡s❡
❛r❡ ✉s❡❞ ❛s t❡♠♣❧❛t❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ ▼❛r❦♦✈ ◆❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✮✳ ❲❤❡♥ tr✉t❤ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛r❡ ❣r♦✉♥❞❡❞✱ t❤❡ ▼▲◆ ❜❡❝♦♠❡s ❛
❣r♦✉♥❞❡❞ ▼◆✳ ❊❛❝❤ ❣r♦✉♥❞❡❞ ❢♦r♠✉❧❛ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ✈❡rt❡① ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞❡❞ ▼◆ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❡s ❛r❡
❥♦✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❡❞❣❡ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ▼▲◆s ❤❛✈❡ ♥✉♠❡r♦✉s
❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡❛s② t♦ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♥❞❡❡❞ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r ❢♦r ♥♦♥✲❡①♣❡rts t♦ ❞❡s✐❣♥ ❧♦❣✐❝❛❧ s❡♥t❡♥❝❡s
t❤❛♥ ❣r❛♣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❆s s❤♦✇♥ ❧❛t❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ✢❛✇❡❞✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❝♦rr❡❝t
✐t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❆♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛s ♥❡❡❞❡❞✱ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
♦♥❧② ✐❢ ✐t ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✳
❱❛r✐♦✉s ✇♦r❦s s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❬✶✹✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ▼▲◆
✇✐t❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈❈✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ▼▲◆ ❧❛❣s
❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❈❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ❜✉t ✐t ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡♠ ❢♦r ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤
❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✶✹✹❪ ✉s❡ ❛ ▼▲◆ ❢♦r ✇♦r❞ s♣♦tt✐♥❣ ✐♥ ❛♥❝✐❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts
❛♥❞ s❤♦✇ ❛ ✺✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❛ss✉♠❡ st❛t✐❝ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❞❛t❛
❝❤❛♥❣❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡✳ ❙✉❝❤ ❝❛s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❬✶✹✺❪✱ ▼▲◆ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❡♥❢♦r❝❡ s✐♠♣❧❡ r✉❧❡s
❧✐❦❡ ✧❛ s❛♠❡ ❢❛❝❡ ❝❛♥♥♦t ❛♣♣❡❛r t✇♦ t✐♠❡s✧✳ ■♥ ❬✶✹✻❪✱ ❛ ▼▲◆ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ s✉s♣✐❝✐♦✉s ♥❛✈❛❧
❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♥❛✈❛❧ r✉❧❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❡ss❡❧ ❛♥❞ t❤❡✐r tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❋✐✲
✾✼
❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts ❛s ❈♦♥t❡①t
❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❙②♠❜♦❧s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ▼▲◆ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✳
❈♦♥st❛♥ts o1...N, l1...N
❱❛r✐❛❜❧❡s Objects, Labels
❋✉♥❝t✐♦♥s Label(o, l)
Cooccurr(l1, l2)
Pr❡❞✐❝❛t❡s label(o1, l1) ∧ Cooccurr(l1, l2)⇒ lalbel(o2, l2)
♥❛❧❧②✱ ❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✼❪ ✉s❡ ❛ ▼▲◆ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❦♥♦✇♥ s♣❛t✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✲♦❜❥❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤
❛❝t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ▼▲◆✬s ❢♦r♠✉❧❛❡ ✐♥ t✇♦
❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❚❤❡ ✧●✐✈❡♥✧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✧❖❜s❡r✈❡❞✧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡✱ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ✉s❡❞ ❛s q✉❡r② ❛♥❞
t❤♦s❡ ✉s❡❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❤✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ st❡♣s✳
▲❡❛r♥✐♥❣
❲❤❡♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❢r♦♠ t❤❡
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
▲❡❛r♥✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜rst ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❬✶✹✽❪ ❛♥❞ ❧❛t❡r r❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✶✹✾❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡
❛ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✇✐t❤ ❛ ◗✉❛s✐ ◆❡✇t♦♥
♠❡t❤♦❞ ✭▲✲❇❋●❙✮✳ ❲✐t❤ ✜①❡❞ ✇❡✐❣❤ts✱ ❛ s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛❧❧♦✇s ❛❞❞✐♥❣
t❤❡ ❜❡st✱ ♦r ❦ ❜❡sts✱ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ ❚♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts✱ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✺✵❪✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ q✉❡r② ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡
t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈♦t❡❞ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■❢ ❛ s❡t ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❢♦r♠✉❧❛✳
■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ✉♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❛s ❛ st❛rt ❬✶✹✾❪✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡① s♦ s♦♠❡ ✇♦r❦s r❡❧② ♦♥ ❛ ❤❛♥❞
♠❛❞❡ str✉❝t✉r❡✳
■♥❢❡r❡♥❝❡
●✐✈❡♥ ❛ ▼▲◆ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ t❤❡ ▼▲◆ ❝♦♥t❛✐♥s ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡s
❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❜✉✐❧❞✐♥❣
t❤❡ ❣r♦✉♥❞❡❞ ▼◆✳ ❚♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ▼◆✱ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② st❛t❡ ♦❢ q✉❡r✐❡s ❣✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s
❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♦❧✈❡r✳ ❱❛r✐♦✉s ✐♥❢❡r❡♥❝❡ s♦❧✈❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❬✶✺✵❪✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡
▼❛①❲❛❧❦❙❛t s♦❧✈❡r ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st✳
✼✳✷✳✸ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❖❜❥❡❝t✲❖❜❥❡❝t ❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ ▼▲◆ t♦ ♠❡r❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦❜❥❡❝ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞
✈✐s✉❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤r♦✉❣❤ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❋♦r ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛
s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✱ ❛ s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❧❛❜❡❧s ✇✐t❤
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❚♦ ✉s❡ t❤❡ ▼▲◆ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s❡t ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦✉t ♦❢ ❢♦✉r t②♣❡s
✾✽
✼✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❆♠❛③♦♥✬s ❈♦♥t❡①t ❛♥❞ ❱✐s✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ▼▲◆
♦❢ s②♠❜♦❧s✿ ❝♦♥st❛♥ts✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts t♦ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛r❡ s✉♠♠❡❞✲✉♣ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✹✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ✧●✐✈❡♥✧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ Cooccurr(l1, l2) ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s ❝♦✲
♦❝❝✉rr✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✧❖❜s❡r✈❡❞✧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ Label(o, l)✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧
❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ r❡t✉r♥s ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛❜❡❧s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜❥❡❝t✱ s♦ ❛ s❡t ♦❢ Label(o, l)
♣r❡❞✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ l ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t✳
✼✳✷✳✹ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❇❡♥❡✜ts
❚❤❡ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ✐s ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡❞ ✇❛② t♦ ❜✉✐❧❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❡ ♦r ❢r♦♠
❛ s❡t ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡✳ ■t ❛❧❧♦✇s ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ s♦✉r❝❡s
❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ❝❛r❡
♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧❡ ❛s t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ str✉❣❣❧❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢
❞❛t❛✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣✐t❢❛❧❧ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤❛♥❞ ♠❛❞❡
❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❢♦r♠✉❧❛✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡❞✱ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦♥❧②✳ ❙♦ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❦❡♣t s✐♠♣❧❡
❛s ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣r❛♣❤s ❛r❡
s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❤❛♥❞✳
✼✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❆♠❛③♦♥✬s ❈♦♥t❡①t ❛♥❞ ❱✐s✉❛❧ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ▼▲◆
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦
✐♥ ♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛tr✐❝❡s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦❜❥❡❝ts ❝♦♥t❡①t ✐s
❡①tr❛❝t❡❞ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❋❡❧③❡♥s③✇❛❧❜✬s ❝❛t❡❣♦r✐✲
s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✺✶❪✳ ❇♦t❤ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳
✼✳✸✳✶ ❉❛t❛s❡t
❚❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♦❜❥❡❝ts
❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡
❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❛♣♣❡❛r t♦❣❡t❤❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠❀
t❤❡s❡ t❡♥❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ ♦❜❥❡❝ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❜✉✐❧t ♦♥ ✐♠❛❣❡s ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t ♠✉❝❤ ❝♦♥t❡①t ❬✶✺✷❪✱
❬✶✺✸❪✱ ❬✶✺✹❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♣❡r ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞
✉s✉❛❧❧② s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ♥✉♠❡r♦✉s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✧❝♦♠♣✉t❡r ♠♦✉s❡✧ ❝❛t❡❣♦r② ❤❛s ✾✵
✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❙❯◆ ❞❛t❛s❡t ❬✶✶✷❪✱ ✹✼ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❈❛❧t❡❝❤✲✷✺✻ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✶✸✵✸ ✐♠❛❣❡s ✐♥
■♠❛❣❡◆❡t✭✸✳✵✮ ❬✶✺✹❪✳
❚❤❡ ♥❡✇ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t ❬✶✸✻❪ ♦✛❡rs ❛ ❣♦♦❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ■♥ t❤❡ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡
❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✼✳✼ ✐♥st❛♥❝❡s ♣❡r ✐♠❛❣❡ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦rr❡❝t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❊✈❡r② ❝❧❛ss ❤❛s ❛r♦✉♥❞ ✶✵✱✵✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✧❝♦♠♣✉t❡r ♠♦✉s❡✧
❝❛t❡❣♦r② ❤❛s ❛❧♠♦st ✽✱✵✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s tr❛✐♥✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡t❡❝t♦rs ❛s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✶✸✻❪✱ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ❤❛r❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P❆❙❈❆▲ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
❞❛t❛s❡t✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✱ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥s ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉♣❡r✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿ ❛❝❝❡ss♦r②✱ ❦✐t❝❤❡♥✇❛r❡✱ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✐♥❞♦♦r
✾✾
❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts ❛s ❈♦♥t❡①t
♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ s♣♦rts s✉♣❡r✲❝❛t❡❣♦r② ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡
t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts r❛r❡❧② ❝♦✲♦❝❝✉r✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❜❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r② ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡
❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✉s❡ ✐♥ t❤✐s s✉♣❡r✲❝❛t❡❣♦r②✳
✼✳✸✳✷ ❖❜❥❡❝t ❈❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ ❬✶✸✻❪✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈✐s✉❛❧ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❋❡❧③❡♥s③✇❛❧❜✬s ❉✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ P❛rt✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s ✭❉P▼✮ ❞❡t❡❝t♦r ❬✶✺✶❪✳ ❚❤❡ ❉P▼ ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s✐♥❣
❣❡♥❡r✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♣❛rts ✇❤✐❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥
❜✉t ❛rr❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ st❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❂ ♦♥❡ r♦♦t ✰ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣❛rts✮✳
❆ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ♠❛t❝❤ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❡♠♣❧❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rts✳ ❆ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t
❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤✐❣❤❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✳
▼♦❞❡❧s ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛t❡♥t ❙❱▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❧❛✲
❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s✱ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ●r❛❞✐❡♥ts ✭❍♦●✮ ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❛ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s s❡❧❡❝ts t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✳
❖♥❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s tr❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♦✉t♣✉ts ❛ s❡t ♦❢ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r
❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❢❡❞ t♦ t❤❡ ▼▲◆ ❛s ❣r♦✉♥❞❡❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✳
✼✳✸✳✸ ❘❡s✉❧ts✿ t♦ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞✳✳✳
❙❛❞❧② t❤❡ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t t❡❛♠ ✐s ❧❛t❡ ♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
s❡r✈❡rs ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛r❡ ♥♦t ✉♣ ②❡t✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡② ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ ✉♣ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡
s✉♠♠❡r ❜✉t ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♥♦ t✐♠❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥❡✇ r❡s✉❧ts✳
✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❤❛s str❡ss❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✲❝✉rr❡♥❝❡ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛
❞❡t❛✐❧❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆❢t❡r s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡
s❤✉t ❞♦✇♥ ♦❢ ●♦♦❣❧❡ ❙❡ts ❧❡❢t ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❧❡❛r♥ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤
❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ s❡r✈✐❝❡s✳
❚♦ ♠❡r❣❡ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ ❧❡❛r♥❡❞ t❤r♦✉❣❤
❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❜② ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✐t ❛s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛✱ s♦ ✇❤❡♥ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ▼❛r❦♦✈
▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♥❞❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ▼❛r❦♦✈ ◆❡t✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❞❛t❛s❡t ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤♦✉❣❤ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❡❡♠s ♣r♦♠✐s✐♥❣✳
✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✽
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❈❤❛♣✐tr❡ ♠❡t ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉
tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣rés❡♥té s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡✱ ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é③♦♦♠❡r
♣♦✉r ✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❜♦t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❥♦✐♥t ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡
✿ ❧❡ ❥♦✐♥t r③❡♣♣❛✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ r♦✉❧❡♠❡♥t à ❜✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❛✉① r♦✉❡s ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉rs ❛①❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡✱
❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥séré❡ ❡♥ ❢♦r❝❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ r♦✉❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❢✉sé❡s ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥sérés ❧❡s ❜✐❧❧❡s s♦♥t ❧♦✉r❞❡s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ❈❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ♣é♥✐❜❧❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡♥t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s s✉r ❧❡s ❞♦✐❣ts ❡t ♣♦✐❣♥❡ts ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ❞é❜♦✉❝❤❛♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❞❡s
❚r♦✉❜❧❡s ▼✉s❝✉❧♦✲❙q✉❡❧❡t✐q✉❡s ✭❚▼❙✮✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❤✉♠❛✐♥✱ ❝❡s ❚▼❙ ♦♥t ✉♥ ❝♦ût ♣♦✉r
❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ q✉✐ ❞♦✐t ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬é✛❡❝t✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ r♦❜♦t✴❤♦♠❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❜r❛s r♦❜♦t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣é♥✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✿ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉sé❡ ❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❧❡s✳ ▲✬❤✉♠❛✐♥ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡s ♣❛r✲
t✐❡s ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡①tér✐té ✿ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
s♦✉❧❛❣❡r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣é♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦st❡✳ ▲❡s tâ❝❤❡s à ❡✛❡❝t✉❡r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s
❡t s♦♥t r❡♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t❡ ✿ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢✉sé❡ ✭r♦❜♦t✮✱ ❧✬♦r✐❡♥t❡r ✭r♦❜♦t✮✱ ✈❡r✐✜❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts
✭❤✉♠❛✐♥✮✱ ♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢✉s❡❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ✭r♦❜♦t✮✱ ♦✉✈r✐r ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐❧❧❡ ✭r♦❜♦t✮✱ ♣❧❛❝❡r ✉♥❡
❜✐❧❧❡ ✭❤✉♠❛✐♥✮✱ ✐♥sér❡r ❧❛ ❜✐❧❧❡ ✭r♦❜♦t✮✱ ♣❛ss❡r à ❧❛ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✭r♦❜♦t✮✱ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡
❥♦✐♥t t♦✉r♥❡ ❜✐❡♥ ✭r♦❜♦t✮✱ ♣❧❛❝❡r ❧❡ ❥♦✐♥t s✉r ✉♥ ❝♦♥✈♦②❡✉r ❞✬❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ✭r♦❜♦t✮✳
❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r♦❜♦t✐q✉❡
❡t ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t✳
❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♣❛r❧❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥ r♦❜♦t ♣♦✉r s❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡t s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥❡♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥ ❝♦♥♥❡❝tés ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❥♦✐♥ts ❞✬✉♥ r♦❜♦t ✭t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s✱ ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s✮ ❀ ♣✉✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✉ r♦❜♦t ❀ ✈✐❡♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t
❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❛ ré❛❧✐té ❀ ♣✉✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❧❡ r♦❜♦t ✈❛ r❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❀ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈✐s✉❡❧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣❝❤❡r ❧❡ r♦❜♦t à ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ s♦♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ✐❧ ❡st sé♣❛ré ❡♥ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣r✐s❡ ♦✉ ❢♦✉r♥✐❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❡st
♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s ❛✉① ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
r♦❜♦t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡s ❢♦♥t ✉s❛❣❡
❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✐❝✐ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉t ❝❡
q✉✐ ❡st ♠❛t❡r✐❡❧ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡ ♠♦t❡✉rs✱ tr❛♥s♠❡tt❡✉rs✱ ❝♦q✉❡✱ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ♠èr❡s✱ ❝❛rt❡s
❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✱ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝❛rt❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛ ❡st r❡❣r♦✉♣é s♦✉s ❧❡
t❡r♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s ♠♦t❡✉rs✱ ♦ù ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t❡✉rs ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ❢❛✐ts✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❜❛s
✶✵✶
♥✐✈❡❛✉✳
P✉✐s ✈✐❡♥s ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r
❧❡s ♣♦✐♥ts q✉❡ ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ à ❞❡s t❡♠♣s ❞♦♥♥és✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❢❛✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ✉s❛❣❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r s❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ P✉✐s ✈✐❡♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❝✐♥❡♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ r♦❜♦t✳ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡✱ ❝✬❡st
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✬❛ss✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t q✉❡ ❧❡
r♦❜♦t ♥❡ r❡♥tr❡ ♣❛s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❆✉
❞❡ss✉s ✈✐❡♥s ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r✱ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✷✲❉ ♦✉ ✸✲❉ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❀
❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐rs ❞♦✐✈❡♥t é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❝✬❡st ♣♦✉r q✉♦✐ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳
❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧à s❡ s✐t✉❡ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
✈✐t❛❧❡s ❞✉ r♦❜♦t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉①
❣❡♥r❡ ✿ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❧❡s tâ❝❤❡s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t
❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r s❡s ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛ss✐❣♥é❡ ❛✉ r♦❜♦t✳
▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧✉✐ ♣♦✉r ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ♦✉ ❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚♦✉t❡s ❝❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✳
▲❡s rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ t❡❧s s②stè♠❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡ç♦♥s
à r❡t❡♥✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❛✐♥❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ❡♥s✉✐t❡
✐♥té❣r❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡✳
❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❞✉ ❜r❛s r♦❜♦t ❡st ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✱ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s t✉❜❡s q✉✐ ❛♠❡♥❡♥t ❧✬❛✐r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❥✉sq✉✬à
❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛♥♥✐✜és ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛rr❛❝❤❡r ❧❡s t✉❜❡s ❡t ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞♦✐t s♦✐t ✐♥té❣r❡r ❧❡s t✉❜❡ s♦✐t ♥❡ ♣❛s ❧❡s ✈♦✐r✳
❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ♦♥ ❛ ❞♦♥♥é ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❛✉ r♦❜♦t ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ s✬❛❞♣❛t❡r ❛✉①
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s s♦♥ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✳ ▼❛✐s ❛✈♦✐r ❞❡s ré✢❡①❡s st❛t✐q✉❡s
♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛✐❞❡r ❧❡ r♦❜♦t ❛ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡♣❡t✐t✐❢ ❡t ✜❛❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡ ❡t
❝✐♥❡♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❈❡❧❛ ♣r❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳
■♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞❡✉①✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❡st q✉❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à é❝❤♦✉❡r q✉❛♥❞ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à t❡st❡r ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s❡t✉♣ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡
t❡♠♣s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛rr❛♥❣❡r✳
P♦✉r ✜♥✐r ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ✐♥té❣r❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❙✐ ✉♥❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥ ♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s✱
✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ à
tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r q✉❡ ❧❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❛rr✐✈❡♥t ❀ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ❀ ❡t ❡♥✜♥✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❛♣rès q✉✬✐❧ ❛✐ ❡✉ ❧✐❡✉✳
◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r♦❜♦t✐q✉❡
❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
✶✵✷
❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s r♦❜♦t✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ✉♥❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s r♦❜♦t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳
✶✵✸
✶✵✹
✽■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❈♦❜♦t ❋♦r ❇❛❧❧
❇❡❛r✐♥❣ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣
❚♦ s✉❝❝❡❡❞✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛❧♦♥❡ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳
❖♥❡ ♠✉st ✐♠♣r♦✈✐s❡ ❛s ✇❡❧❧✳
■s❛❛❝ ❆s✐♠♦✈
❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣r❡s❡♥t ♠❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♦❜❥❡❝ts✱ ❝✉❧t✉r❡s✱ ❡t❝✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ ❛❞❛♣t✐✈✐t② t❤r♦✉❣❤
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ■♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡ s❡t✉♣s ❛r❡
❦♥♦✇♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ❝♦♥t❡①t ♦r
✐t ✐s ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥✳ ■♥ s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳
❚❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ✐♥❞✉str② ✐s ❧✐✈✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦ts ❞♦ ♥♦t ❥✉st r❡❧②
♦♥ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❧❛♥s✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s t❤r♦✉❣❤ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
r❡❛❝t✐✈✐t②✳ ❖❜❥❡❝ts ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜r✐❝❦s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡s❡
❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳
✽✳✶ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s
❚❤✐s ❚❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t✇♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡
❈❆❆▼❱■❙ ✭✷ ②❡❛rs ❢✉♥❞✐♥❣✮ ❛♥❞ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝ts ✭✶ ②❡❛r ❢✉♥❞✐♥❣✮✳
❚❤❡ ❈❆❆▼❱■❙ ♣r♦❥❡❝t tr❡❛t❡❞ ♦❢ ◆♦♥ ❉❡str✉❝t✐✈❡ ❈♦♥tr♦❧ ✭◆❉❈✮ ♦❢ ❧❛r❣❡ ✢✐❣❤t ♣❛rts✳ ❚❤❡
♣❛rt ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✳
❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❛❧❧♦✇❡❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ♣❛rt ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s✐♥❣ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥② ❞❡❢❡❝t✳
❚❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t ✐♥✈♦❧✈❡❞ t✇♦ ❤✉♠❛♥✴r♦❜♦t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❛ss❡♠❜❧② s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst
♦♥❡✱ ❛ r♦❜♦t ❛♥❞ ❛ ❤✉♠❛♥ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥st❛❧❧ r✐✈❡ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✢✐❣❤t ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥s❡rts
t❤❡ r✐✈❡ts ✐♥ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ❤♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ❧♦❝❛❧✐s❡s ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧s ✐t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ r❡q✉✐r❡s
❛ r♦❜♦t t♦ ❡❛s❡ ❛ ❜❛❧❧ ❜❡❛r✐♥❣ ❛ss❡♠❜❧② t❛s❦ s♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❢♦r♠s ♦♥❧② t❤❡ ❞❡①t❡r♦✉s t❛s❦s✳
❚❤❡ r♦❜♦t ♥❡❡❞s t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛✈② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ ❜❡❛r✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥
♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❛❧❧s ✐♥s❡rt✐♦♥✳
■♥ ❜♦t❤ ♣r♦❥❡❝ts✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ■❈❆❘❖ s❝❡♥❛r✐♦✿ t❤❡ ❜❛❧❧ ❜❡❛r✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡
❛ss❡♠❜❧②✳
✶✵✺
❈❤❛♣t❡r ✽✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❈♦❜♦t ❋♦r ❇❛❧❧ ❇❡❛r✐♥❣ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣
✭❛✮ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❘③❡♣♣❛ ❥♦✐♥t ✭❜✮ ❚❤❡ ❘③❡♣♣❛ ❥♦✐♥t ✐♥ ❛ ❝❛r
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❚❤❡ ❘③❡♣♣❛ ❥♦✐♥t✳
✭❛✮ P❧❛❝❡ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ✭❜✮ ■♥s❡rt ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❝❛❣❡ ✰ ♥✉t ✭❝✮ ■♥s❡rt ❜❛❧❧s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❘③❡♣♣❛ ❥♦✐♥t ❛ss❡♠❜❧✐♥❣
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ✐♥❞✉str② ❤❡❛✈✐❧② r❡❧✐❡s ♦♥ r♦❜♦ts✱ t❛s❦s r❡q✉✐r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡①t❡r✐t②
❛r❡ st✐❧❧ ❤❛♥❞♠❛❞❡✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❘③❡♣♣❛ ❥♦✐♥t ❛ss❡♠❜❧✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ♠❛♥✉❛❧ ❛ss❡♠❜❧② t❛s❦
✐♠♣♦s❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t str❡ss ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✬s ❤❛♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❥✉r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✳
❚♦ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝♦❜♦t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ t♦✉❣❤❡st
♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆✐r❜✉s✲●r♦✉♣✱
P❙❆✱ ❙✐❡♠❡♥s✱ ❚❡❝♥❛❧✐❛✱ ▲■❘▼▼✲❈◆❘❙✱ ❈◆❆▼✱ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡
♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❡ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡r✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞
s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳
✽✳✷ ❍♦♠♦❦✐♥❡t✐❝ ❘③❡♣♣❛ ❏♦✐♥t ❆ss❡♠❜❧✐♥❣
❚❤❡ ❤♦♠♦❦✐♥❡t✐❝ ❘③❡♣♣❛ ❥♦✐♥t ❛❧❧♦✇s ❛ ❞r✐✈❡ s❤❛❢t t♦ tr❛♥s♠✐t ♣♦✇❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡✱
❛t ❝♦♥st❛♥t r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞✳ ■♥ s❤♦rt✱ ✐t ✐s ❛ ❜❛❧❧ ❜❡❛r✐♥❣ ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇❤❡❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞r✐✈❡ s❤❛❢t✱
❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✳ ❚❤✐s ❥♦✐♥t ❤❛s s✐① ❜❛❧❧s t♦ ❡♥s✉r❡ ✢✉✐❞ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤❛♣❡✱ t❤❡
❜❛❧❧s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss✳
❚♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ❥♦✐♥t✱ ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ♣❧❛❝❡s ❛ s♣✐♥❞❧❡ ♦♥ ✐ts ✇♦r❦t❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷❛✮✳ ❆ ✈✐s✉❛❧
❛♥❞ t❛❝t✐❧❡ q✉❛❧✐t② ❝❤❡❝❦ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❛ss❡♠❜❧❡s
✶✵✻
✽✳✷✳ ❍♦♠♦❦✐♥❡t✐❝ ❘③❡♣♣❛ ❏♦✐♥t ❆ss❡♠❜❧✐♥❣
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡✱ t❤❡ ❝❛❣❡ ✇✐t❤ ❜❛❧❧s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ✐ts s♦❝❦❡ts ❛♥❞ t❤❡
♥✉t✳ ❚❤❡ ❝❛❣❡ ❛♥❞ ♥✉t ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❛♥❞ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❜❛❧❧s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞✳
❚❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❧❧s ✐♥s❡rt❡❞✱ t❤❡ ❜❛❧❧s ❛r❡ t❤❡ ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t
❛ss❡♠❜❧❡❞✳
❛ ❝❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ♥✉t ❛♥❞ ✐♥s❡rts t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷❜✮✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✉s❡s ❛ t♦♦❧ t♦ ♦♣❡♥
✐♥ t✉r♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❣❡✬s s♦❝❦❡t ❛♥❞ ✐♥s❡rt ❛ ❜❛❧❧ ✐♥s✐❞❡ ✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✷❝✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r
❝❤❡❝❦s t❤❛t t❤❡ ❝❛❣❡ ❛♥❞ ♥✉t ❝❛♥ r♦t❛t❡ ❢r❡❡❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❥♦✐♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ t♦ ♦♣❡♥ t❤❡ s♦❝❦❡ts ♣✉ts ❛ s❡r✐♦✉s str❛✐♥ ♦♥
t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✬s ✇r✐st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❧s ✐♥t♦ t❤❡ s♦❝❦❡ts r❡q✉✐r❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡✛♦rt✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ s✐①t❤ ❜❛❧❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣✉tt✐♥❣ ❛✇❛② t❤❡ s♣✐♥❞❧❡s ♣✉ts
str❡ss ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦♣❡r❛t♦r✬s ❛r♠✳ ■♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧❡❛❞ t♦ ▼✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧
❉✐s♦r❞❡rs ✭▼❙❉✮ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝t♦r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛❦❡s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❝♦st ♦❢ ▼❙❉s tr❡❛t♠❡♥t✳
❚❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝♦❜♦t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ▼❙❉ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ s♣✐♥❞❧❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t♦♦❧ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧s ✐♥s❡rt✐♦♥
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ r♦❜♦t✐❝ ❛r♠✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r t❛❦❡s ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✱ ✇✐t❤♦✉t
❡✛♦rt✱ t❤❡ ❜❛❧❧s ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✳ ❋✐rst t❤❡ s②st❡♠ r❡❝♦❣♥✐s❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t
s♣✐♥❞❧❡ ❝♦♥✈❡②♦r✱ ❛s t❤❡② ♠❛② ❜❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥✈❡②♦rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣✐♥❞❧❡ s✐③❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡♥
t❤❡ r♦❜♦t✐❝ ❛r♠ ♣✐❝❦s ❛ s♣✐♥❞❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✈❡②♦r✳ ■t ♣❧❛❝❡s t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ♦✈❡r ❛ ♣❧❛st✐❝ ♣❛rt t♦
♦r✐❡♥t ✐t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣r✐♣♣❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ t♦♦❧ ✇✐❧❧ ♣r♦♣❡r❧②
❡♥t❡r ✐♥t♦ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡✬s ❣r♦♦✈❡s ✇❤❡♥ ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❧s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛r♠ t❛❦❡s ❜❛❝❦ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡
❛♥❞ s❤♦✇s ✐t t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ❝❛rr✐❡s ♦✉t ❛ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ t❛❝t✐❧❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r
♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡✳ ■❢ ❛ ❞❡❢❡❝t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r t❡❧❧s t❤❡ r♦❜♦t t♦ t❤r♦✇ ❛✇❛② t❤❡ s♣✐♥❞❧❡
t♦ ❛ s❝r❛♣❤❡❛♣✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❤❡ ❛ss❡♠❜❧❡s ❛ ❝❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ♥✉t ❛♥❞ ✐♥s❡rts t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡✳ ❚❤❡
s♣✐♥❞❧❡ ✰ ❝❛❣❡ ✰ ♥✉t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧t❤❡ ❥♦✐♥t✧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ✐s ❛ss❡♠❜❧❡❞✱ t❤❡
❛r♠ ❜r✐♥❣s ✐t t♦ ❛ ✜①❡❞ t♦♦❧✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣✉✐❞❡s t❤❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ t♦ ✐♥s❡rt t❤❡
❥♦✐♥t ✐♥t♦ t❤❡ t♦♦❧✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❛❧❧♦✇s ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛❣❡ ✰ ♥✉t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡
❡♠♣t② ❜❛❧❧s s♦❝❦❡ts✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ♦♣❡♥s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣t② s♦❝❦❡ts✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ♣❧❛❝❡s ❛ ❜❛❧❧ ✐♥
t❤❡ s♦❝❦❡t ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ❜❛❧❧ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❜② ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ s♦❝❦❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✮✳ ❲❤❡♥
❛❧❧ t❤❡ ❜❛❧❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥s❡rt❡❞✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❤❡❝❦s t❤❛t t❤❡ ❥♦✐♥t r♦t❛t❡s ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
♦♣❡r❛t♦r ✐♥s♣❡❝ts t❤❡ ❥♦✐♥t ♦♥❡ ❧❛st t✐♠❡✳ ■❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ✐s ❣♦♦❞✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥str✉❝ts t❤❡ r♦❜♦t t♦
♣❧❛❝❡ ✐t ♦♥ ❛ ❝♦♥✈❡②♦r✳ ■❢ ♥♦t✱ t❤❡ r♦❜♦t ♣❧❛❝❡s ✐t ♦♥ t❤❡ s❝r❛♣❤❡❛♣✳
❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ❝②❝❧❡ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ r♦❜♦t ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❛♥❞ r♦❜♦t
❝❛❧❧s ❢♦r r♦❜✉st s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❜r✐❡✢② ❣♦❡s ♦✈❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts
✶✵✼
❈❤❛♣t❡r ✽✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❈♦❜♦t ❋♦r ❇❛❧❧ ❇❡❛r✐♥❣ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❈♦❜♦t✐❝s ❘③❡♣♣❛ ❥♦✐♥t ❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ♦r❛♥❣❡ t❤❡ t❛s❦s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✱ ✐♥
❣r❡❡♥ t❤❡ ♦♥❡s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥✳ ❚✇♦✲❝♦❧♦✉r❡❞ t❛s❦s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳
✭❛✮ ❘♦❜♦t ♦♣❡♥s s♦❝❦❡t ✭❜✮ ❍✉♠❛♥ ♣❧❛❝❡s ❜❛❧❧ ✭❝✮ ❘♦❜♦t ❝❧♦s❡s s♦❝❦❡t
❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ❚❤❡ ❜❛❧❧ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
✇❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t r♦❜♦ts ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❣❡♥❡r✐❝ r♦❜♦t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t✳
✽✳✸ ❘♦❜♦t ❛♥❞ ❲♦r❧❞ ▼♦❞❡❧s
▼♦st r♦❜♦ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❡①♣❧♦r❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❙♦✱ ♦♥❡ ♠✉st
♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ✜✈❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✿ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝✱ ❞②♥❛♠✐❝✱ ✐♥❡rt✐❛❧✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧s✳
❆♣❛rt ❢r♦♠ ✐ts❡❧❢✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st ❣❡t t♦ ❦♥♦✇ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛
st❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♥❡✳ ❇❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡
✉s❡❢✉❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳
❚❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥ts✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♦r❣❛♥✐s❡❞
✐♥ ❛ tr❡❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✻❜✮✳ ❊❛❝❤ ❥♦✐♥t ✐s q✉❛❧✐✜❡❞ ❜② ❛ t②♣❡✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ✐♥ r♦❜♦t✐❝s
❛r❡ r❡✈♦❧✉t❡✱ ✐✳❡✳ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ❛①✐s✱ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ❛①✐s✳ ❚❤✐s
♠♦❞❡❧ ❜r✐❞❣❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ ❛①✐s s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡ t❤r♦✉❣❤
✐♥✈❡rs❡ ✭❈❛rt❡s✐❛♥ t♦ ❛♥❣✉❧❛r✮ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ✭❛♥❣✉❧❛r t♦ ❈❛rt❡s✐❛♥✮ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❞❛t❛
t②♣✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ✐♥ ❛①✐s ♦r ❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡ ❬✶✽❪ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❛r♠ ♣♦s❡
s♣❛❝❡ ❜② r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦t♦rs ❝♦❞❡rs ❞❛t❛✳
✶✵✽
✽✳✸✳ ❘♦❜♦t ❛♥❞ ❲♦r❧❞ ▼♦❞❡❧s
❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❙♦♠❡ ✉s❡❢✉❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳
❏♦✐♥t ▼♦✈✐♥❣ ♣❛rt ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t
▲✐♥❦ ❋✐①❡❞ ♣❛rt ❥♦✐♥✐♥❣ t✇♦ ❥♦✐♥ts✱ ♦r ❛ ❥♦✐♥ts t♦ ❛♥ ❡♥❞ ❡✛❡❝t♦r
❆①✐s s♣❛❝❡ ❙♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❛ ♣♦✐♥t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❥♦✐♥ts ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❂ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦✐♥ts✮✳
❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡ ❙♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❛ ♣♦✐♥t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣♦s❡
✐♥ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭✻ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳
P❛t❤ ❙❡t ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ ♣♦✐♥ts ✐♥ s♣❛❝❡
❚r❛❥❡❝t♦r② P❛t❤ ✇✐t❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛✇s ✭s♣❡❡❞✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t✐♠❡✱ ❡t❝✳✮
❲♦r❦s♣❛❝❡ ❱♦❧✉♠❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✬s ❡♥❞ ❡✛❡❝t♦r
✭❛✮ ❱✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❜✮ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r❧❛②❡❞ ✭❝✮ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r❧❛②❡❞
❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ♠♦t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❥❡r❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t✳ ■t ❜r✐❞❣❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
t❤❡ ❧✐♥❦s✳ ❚❤✐s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧✱ ❡✳❣✳ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛ ♣❛t❤ ✐♥t♦ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ❬✶✺✺❪✳
❚❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ t♦rq✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧
❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ ❧✐♥❦s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❧✐♥❦s t❤❡ ❡✛♦rts ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡✛♦rts ♦♥ ❛♥②
♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡♥❢♦r❝❡ s♣❡❡❞ ❧✐♠✐ts t❤r♦✉❣❤ ❢♦r❝❡ s❡♥s✐♥❣
❬✶✺✻❪✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦rs ❬✶✺✼❪✳
❚❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ✸✲❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜✉t ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s t♦ s✐♠♣❧✐❢② ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣
✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✻❝✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ s❛❢❡t② ❞✐st❛♥❝❡ ✭♣❛❞❞✐♥❣✮ ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ❝❧❡❛r ❢r♦♠ ♦❜st❛❝❧❡s✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r s❡❧❢✲❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳
❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇❤❡♥ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✈✐rt✉❛❧❧②✳ ■t ✐s
♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ✸✲❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❧✐♥❦s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✻❛✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧②
✉s❡❞ ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❇✉t ✐t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s s❡❧❢ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❢r♦♠ ❛ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ ✐ts❡❧❢✳
❚❤❡ ■❈❆❘❖ r♦❜♦t ✉s❡s ❛ ❘❖❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❯❘❉❋ ✜❧❡✳ ❚❤✐s ✜❧❡ ✐s ❧♦❛❞❡❞ ♦♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦ts st❛rts✳
✽✳✸✳✶ ❲♦r❧❞
❚❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇s t❤❡ ✇♦r❧❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣❡r❝❡✐✈❡s ✐t t❤r♦✉❣❤ ✐ts s❡♥s♦rs✳ ■t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ t❤❡ st❛t✐❝ ♣❛rt ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✳
✶✵✾
❈❤❛♣t❡r ✽✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❈♦❜♦t ❋♦r ❇❛❧❧ ❇❡❛r✐♥❣ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣
✭❛✮ ❲❤♦❧❡ ✇♦r❧❞✿ ❆r♠ ✰ ❙tr✉❝t✉r❡ ✭❜✮ ❙t❛t✐❝ ♣❛rt✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ✭❝✮ ❉②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✿ ❆r♠ ✰ P♦✐♥t
❝❧♦✉❞
❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ ❉✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳
❚❤❡ st❛t✐❝ ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ✇❛❧❧s✱ ✢♦♦r ❛♥❞ ❝❡✐❧✐♥❣✳
P❛rts ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♠♦✈❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ❛❧s♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ✇♦r❧❞✳ ❯s✉❛❧❧②✱
t❤❡s❡ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✼❜✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ t❤❡ st❛t✐❝ ✇♦r❧❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❛❜❧❡s✱ t❤❡ ✢♦♦r✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❢r❛♠❡s ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ s❡❝✉r✐t② ✇❛❧❧s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳
❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♣❛rt ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❯s✉❛❧❧② t❤✐s
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ❜❡✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ❢r❡q✉❡♥t❧② ♠♦✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✼❝✮✳
❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✇♦r❧❞ ✐s s❛✈❡❞ ✐♥ ❛ ✈♦①❡❧♠❛♣ ✇❤✐❝❤ ❢❡❡❞s ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ✐s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ♠♦❞✉❧❡ t♦ q✉❡r② ❢♦r ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥❡r ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ✉s❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ✐t ❝❤❡❝❦s ❢♦r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ✐ts ♣❛t❤s✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡
t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❥♦✐♥t ❜❡✐♥❣ ❛ss❡♠❜❧❡❞✳
✽✳✹ ❘♦❜♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ r♦❜♦t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
■❈❆❘❖ s❡t✉♣✳ ■t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❧❡✈❡❧✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠
❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ t❛s❦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♣❛rt✱ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ❛ r♦❜♦t✐❝ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❍❛r❞✇❛r❡
❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠♦t♦rs✱ ❧✐♥❦s ❛♥❞ s❡♥s♦rs✳ ▼♦st ❛r♠s ❛r❡ ❛t ❧❡❛st ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥
s❡♥s♦rs✳
❆ ♥♦t❡ ❛❜♦✉t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✿ ❛♥ ❛r♠ ✇✐t❤ s✐① ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❤❛s ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r
❛♥② ♣♦✐♥t ✐♥ s♣❛❝❡ ❛t ❛r♠✬s r❡❛❝❤✳ ❚❤✐s ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r r♦❜♦ts ✇❤♦ ❛r❡ ❛❧♦♥❡ ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦s♣❛❝❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜st❛❝❧❡s✱ st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s
r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t ♠❛② ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s✱ ❛ s❡✈❡♥t❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐s ❤❡❧♣❢✉❧✳ ■t
✶✶✵
✽✳✹✳ ❘♦❜♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣r♦✈✐❞❡s ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t ✇♦r❦s♣❛❝❡✳ ■❢ ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
❜❧♦❝❦❡❞ ❜② ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞
t❤✉s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳
▼♦t♦r ❈♦♥tr♦❧❧❡rs
❚❤❡ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r
❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧ s❡♥t t♦ t❤❡ ♠♦t♦rs✱ t❤♦✉❣❤ r❡❝❡♥t ♠♦t♦rs ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✐♥
t❤❡✐r ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ✉s✉❛❧ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
✭♣♦s✐t✐♦♥ ✰ st✐✛♥❡ss✮✳ ❯s✉❛❧❧② ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✲✐♥t❡❣r❛❧✲❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✭P■❉✮ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■t
❛❧❧♦✇s r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❡rr♦r ❛♥❞ ❢❡✇ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✱ t❤❡
♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ t❤❡ ❦❡❡♣❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦rs ✇❡❧❧❜❡✐♥❣✳ ❚❤❡② r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡ s✉r❡ t♦ st♦♣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ❣❡t t♦♦ ❤✐❣❤✳
❚❤❡ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❝❛♥ t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❝❤❡❝❦s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❑❯❑❆✲
▲❲❘ ❛r♠ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ❛r♠ ❝♦♥tr♦❧❧❡r r❡❛❞s t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t
❛♥❞ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ❢♦r❝❡ s❡♥s❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t✳ ❇② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r
r❡❛❞✐♥❣s ✐t ♠❛❦❡s s✉r❡ t❤❛t ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■❢ ❛ ❤✐❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡ ✐s
❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs st♦♣ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❜❡❡♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ❤❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t
❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛r❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t t♦❣❡t❤❡r✱ ❛ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ♠❛❦❡s s✉r❡ t❤❡ ❤❛♥❞s ♦❢ t❤❡
❤✉♠❛♥ ❛r❡ ❢❛r ❜❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❛r♠ ♠♦t✐♦♥✳
▲♦✇ ❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r
■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳
❚❤✐s ❧❛②❡r ❜r✐❞❣❡s t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♣❛rt✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❧❡✈❡❧ ♣❛rt✱ ❤❛r❞✇❛r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐ts❡❧❢ ✐s ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❧♦✇
❧❡✈❡❧ ♣❛rt✳
❖♥❧✐♥❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t♦r
❚❤❡ ♦♥❧✐♥❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t♦r t❛s❦ ✐s t♦ ❝♦♥✈❡rt ❛ ♣❛t❤ ✐♥t♦ ❛ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❯s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t♦r ✜♥❞s t❤❡ ❢❛st❡st tr❛❥❡❝t♦r② ❛❧♦♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛t❤✳ ❋♦r ❡❛❝❤
♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡✳
❚❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❙♦❢t♠♦t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ❬✶✺✺✱ ✶✺✽❪✳ ■t ✉s❡s ❝✉❜✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s
❝✉r✈❡s t♦ ❞❡✜♥❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞❡❞ ❥❡r❦✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✽✳✶✶✱ ❙♦❢t♠♦t✐♦♥ ✉s❡s ❛ s❡✈❡♥ s❡❣♠❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❇♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❡s✉❧ts ✐♥
s❛❢❡ ♠♦t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❥❡r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❢r✐❡♥❞❧②
♠♦t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛♥ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ♣❛t❤ ❛♥❞
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤✐s ❡rr♦r✬s ❜♦✉♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙♦ t❤❡ ♣❛t❤
♣❧❛♥♥❡r ♥❡❡❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡❡ t✉❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✐ts ♣❛t❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✉❜❡✬s r❛❞✐✉s ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✳✮ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t♦r ♠❛❦❡s s✉r❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②
r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤✐s t✉❜❡✳
P♦s✐t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡r
❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r st♦r❡s t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡♥t✐t✐❡s ❛❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s
❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ✇♦r❧❞✳ ❉②♥❛♠✐❝
✶✶✶
❈❤❛♣t❡r ✽✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❈♦❜♦t ❋♦r ❇❛❧❧ ❇❡❛r✐♥❣ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣
♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s❡♥s♦rs✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛t ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t ❛♥❞ ❧✐♥❦ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❱✐s✉❛❧ s❡♥s♦rs ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣♦s❡ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱ ❛ ✈✐s✉❛❧ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡♠♦❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❡❛r❧✐❡r✱ r❡❝♦❣♥✐s❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❡s t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ t♦ ❜❡ ❣r❛❜❜❡❞✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷✳ ❖♥❧✐♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ♣♦s❡ ❛❧❧♦✇s ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❝♦♥✈❡②♦r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ❢♦r
s♦♠❡ r❡❛s♦♥ ❛ s♣✐♥❞❧❡ ❛rr✐✈❡s ✇✐t❤ ❛ ♣♦s❡ t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ r♦❜♦t ❢r♦♠ ❣r❛s♣✐♥❣ ✐t✱ t❤❡ s②st❡♠
❝❛♥ ❛❧❡rt t❤❡ ❤✉♠❛♥✳ ❆t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r r♦❧❡ ✐s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ t❢ s♦❢t✇❛r❡✱
❢r♦♠ t❤❡ ❘❖❙ ❧✐❜r❛r② ❬✶✵✹❪✳
❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✫ ❈❤❡❝❦❡r
❚❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ st❛t❡ ♦❢ ✇♦r❧❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ st❛t✐❝ ♣❛rts ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ st❛t✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
♣❛rt ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r✱ ❜② s❡♥s♦rs ♦r ❜② ♦t❤❡r ♣✐❡❝❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳
❚❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡r ❝❛♥ ❜❡ q✉❡r✐❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡
❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❢ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❛ ♣❧❛♥♥❡❞ ♣❛t❤✳
■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✐rst✱
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛r♠ ❥♦✐♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞
✜❧❧❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ ❜② ❛ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦r✳ ❋♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤✐s ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ✐s st♦r❡❞ ✐♥
❛♥ ♦❝t♦♠❛♣ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ♦❝t♦♠❛♣ ❤❛s ❛♥ ✉♣❞❛t✐♥❣ s♣❡❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ t✉♥❡❞ ❝❛✉t✐♦✉s❧②✳ ■❢ t❤❡
✉♣❞❛t✐♥❣ s♣❡❡❞ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✱ ♥♦✐s❡ ❣❡ts ✐♥ ❡❛s✐❧②✱ ✐❢ t♦♦ ❧♦✇✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡ t♦ ✇♦r❧❞✬s ❝❤❛♥❣❡s ✐s
s❧♦✇✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛rt✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❣r❛s♣❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛t ❣r❛s♣✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢✉t✉r❡ ♣❛t❤
♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❣r❛s♣❡❞ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❣r✐♣♣❡r✳ ❲❤❡♥ r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❞❡t❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
r♦❜♦t ❛♥❞ r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❜②
t❤❡ KineoTMCollisionDetector ❬✶✽❪✱ ❛ ❢❛st ❛♥❞ ❡①❛❝t ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡r✳
P❧❛♥♥❡r
❚❤❡ ♣❧❛♥♥❡r t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ st❛rt ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❛ ❣♦❛❧ ♣♦✐♥t ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❛ ♣❛t❤ ❢r♦♠ st❛rt
t♦ ❣♦❛❧✳ ❚❤✐s ♣❛t❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡❡✱ s♦ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡r✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s t♦ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ✇✐t❤
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤s ✇❤✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣ s♦♠❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤✳
■♥ t❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ KineoTMPathP lanner ✭❑PP✮ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤✐s ♣❧❛♥♥❡r ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡❛❝t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ♣❧❛♥♥❡r ❡♠❜❡❞s
❛ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛t❡ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❛t❤s✳ ■❢ ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛♣♣❡❛rs ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❛t❤✱ t❤❡
❑PP ♠♦♥✐t♦r r❡q✉❡sts ❛ ♥❡✇ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ✇❤✐❝❤ ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♥❡✇
♦❜st❛❝❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✮✳ ❲❤❡r❡ ♠❛♥② ♣❧❛♥♥❡rs ✇♦✉❧❞ ❝♦❧❧✐❞❡✱ ♦r ❛t ❜❡st ❣❡t st✉❝❦ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢
t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡✱ t❤❡ ❑PP ✜♥❞s ❛ ♥❡✇ ♣❛t❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛r♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐ts ♠♦t✐♦♥✳
❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲❛②❡r
❚❤✐s ❧❛②❡r ❜r✐❞❣❡s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❧❡✈❡❧ ♣❛rt✱ t❛s❦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♣❛rt✱ t❛s❦ ♦r✐✲
❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐ts❡❧❢ ✐s t❛s❦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❧❡✈❡❧
♣❛rt✳
✶✶✷
✽✳✺✳ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞
❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❚❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r t❛s❦s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞✳ ❲❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✱ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛s❦s ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥♣✉t ❜❡❢♦r❡
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❛s❦ ❛♥❞ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ✐ts ❛❝t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛t❡ r❡❣r♦✉♣s t❤❡ ❡✐❣❤t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❝❢✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✳ ❆t ❛❧♠♦st ❛♥② st❡♣✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❛s❦ ❢♦r t❤❡ ❥♦✐♥t t♦ ❜❡ s❝r❛♣♣❡❞✳ ❆❧❧ st❛t❡s ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❡rr♦r❙②st❡♠ st❛t❡ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❡rr♦r r❡❝♦✈❡r② str❛t❡❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣✳
❋r♦♠ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛t❡ ✐s s❡t ✉♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙♠❛❝❤ ❧✐❜r❛r②✱ ❢r♦♠ t❤❡
❘❖❙ ❧✐❜r❛r② ❬✶✵✹❪✳
❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡
❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❝♦❜♦t✐❝s ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡
r♦❜♦t✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❤✉♠❛♥✲t♦✲r♦❜♦t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❦❡②❜♦❛r❞ t♦ ✈♦✐❝❡ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
r♦❜♦t✲t♦✲❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❞✐s♣❧❛②s✱ s♦✉♥❞s ♦r ❧✐❣❤ts✳
■♥ t❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t ❝❛s❡✱ ❤✉♠❛♥✴r♦❜♦t ❡①❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣❡st✉r❡ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ s❝r❡❡♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❡st✉r❡s ❈♦♥t✐♥✉❡✱
❙t♦♣✱ ❙❝r❛♣✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✳ ●❡st✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❱✐♦❧❛✲❏♦♥❡s ❞❡✲
t❡❝t♦rs ❬✶✸✶❪ ❢♦r t❤❡ ❈♦♥t✐♥✉❡ ❛♥❞ ❙❝r❛♣ ❣❡st✉r❡s✳ ❚❤❡ ❙t♦♣ ❣❡st✉r❡s ✐s r❡❛❞ ❜② tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡
✉s❡r ♣♦s✐t✐♦♥✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❣♦❡s ♦✉t ♦❢ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡✱ t❤❡ r♦❜♦t st♦♣s✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛② ✐s ♠❛❞❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❘❱✐③ ♣r♦❣r❛♠✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❖❙ ❧✐❜r❛r② ❬✶✵✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ✇♦r❧❞
❛♥❞ ✐ts ✉♣❞❛t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✮✳
✽✳✺ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞
❚❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ❢❡✇✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ❧❡ss♦♥s ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥② r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠✳
■♥t❡❣r❛t❡ ✐♥ ❛ ❲♦r❦✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r t❤r❡❡
✇♦r❦✐♥❣ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② ♣r♦❥❡❝t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❘❖❙ ♣❧❛♥♥❡r✱ ❖▼P▲✱
❛♥❞ t❤❡ ❘❡✢❡①①❡s ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❬✶✺✾❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼❛✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❑✐♥❡♦ ♣❧❛♥♥❡r s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s r❡❛❞②
✐t r❡♣❧❛❝❡❞ t❤❡ ❖▼P▲ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥♥❡r✱ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛s
❛ r❡s✉❧t ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼❜✮✳ ▲❛t❡r ♦♥✱ t❤❡ ❙♦❢t♠♦t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞
r❡♣❧❛❝❡❞ ❘❡✢❡①①❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼❝✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ✈❡rs✐♦♥s ✇❡r❡ ❢✉❧❧②
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✳
❲❤❡♥ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❛❝t✉❛t♦r✱ ❞♦♥✬t ❢♦r❣❡t t❤❡ t✉❜❡s
❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❛❝t✉❛t♦r✱ ✉♥❧❡ss t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ✐♥t❡r♥❛❧ t✉❜❡s✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥
❡①t❡r♥❛❧ t✉❜❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜✉r❞❡♥s♦♠❡ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ ❛♥② ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❋♦r t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r t❤❡② ❞♦♥✬t ❡①✐st✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡t st✉❝❦ ♦♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❞✉r✐♥❣
❛ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s♦ ✐❢ t❤❡ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦r ✇❤✐❝❤
✉♣❞❛t❡s ✐t s❡❡s t❤❡♠✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤✐♥❞❡r ❛ ✈✐s✐♦♥ t❛s❦
❜② ♦❝❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s t❤❡✐r st❛t❡ ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❝♦✐❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛r♠ ❛♥❞
❣❡t ❞❡t❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧❡♥❣t❤② ♠♦t✐♦♥✳
✶✶✸
❈❤❛♣t❡r ✽✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❈♦❜♦t ❋♦r ❇❛❧❧ ❇❡❛r✐♥❣ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣
❉②♥❛♠✐❝ ✐s ❣♦♦❞✱ st❛t✐❝ t♦♦
❋❛st ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ❣♦♦❞ ❢♦r r❡❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✐♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❤❡♥ ❛ ♣❧❛♥ ♠✉st ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ♣❛t❤s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ r♦❜♦t ✐s ♠♦r❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳
■♥✈❡st s♦♠❡ t✐♠❡ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
❆ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ ❝✉rr❡♥t r♦❜♦ts ❛r❡ ❜❧✐♥❞✱ t❤❡② ❞♦♥✬t s❡❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉st
❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r ✇❤❡♥
t❤❡ r♦❜♦t ✐s ♠♦✈❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❧❧ ♦✈❡r ❛❣❛✐♥✳ ❆♥❞ t❤✐s
❤❛♣♣❡♥s q✉✐t❡ ♦❢t❡♥✳ ❖❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❡❞✐♦✉s✳ ❋❛st ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ ❛ ❜✐❣ ♣❧✉s✳ ■♥✈❡st✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❛ t✐♠❡ s❛✈❡r✳
❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❤❛♥❞✲❡②❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✇❤❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ r♦❜♦t✬s ❡♥❞ ❡✛❡❝t♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ❛r♠✱ ♦r ♣❛rt ♦❢ ✐t✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❘❡❝❡♥t s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
❛❧❧♦✇ s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦r ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✈♦①❡❧ ♠❛♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
✈♦①❡❧ ♠❛♣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r♠ ❢r❛♠❡✳ ❚❤♦✉❣❤ ✉s❡❢✉❧✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✳
❱✐s✐♦♥ ❢❛✐❧s
❱✐s✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❧♦rs✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✱ ✐t
✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ✜rst ❛s ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ❧✐❦❡❧② t❤❛t ✐t ♥❡❡❞s t✉♥✐♥❣✳ ❋♦r s❡♥s♦rs ❧✐❦❡
❝❛♠❡r❛s✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡st♦r❡ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ s❡♥s♦rs✱ ❡✳❣✳
❛❝t✐✈❡ s❡♥s♦rs✱ ♠✐❣❤t ♥❡❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡♠ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❜❧✐♥❞❡❞ ❜② ❛ ❧✐❣❤t
♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ■❈❆❘❖ s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ❛r♠ ❛♥❞ ❣r✐♣♣❡r ❛r❡ s♣❡❝✉❧❛r✳ ❆
st♦❝❦✐♥❣ ❛❧❧♦✇❡❞ ❤✐❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❜❧❛❝❦ s❤❡❡t ✇❛s ❧❛✐❞ ♦♥ t❤❡
✢♦♦r t♦ ❛✈♦✐❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳
P❧❛♥ t♦ ❛❞❞r❡ss ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❲❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ ❛ r♦❜♦t✱ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t s♦❧✐❞ ❡♥♦✉❣❤ s♦
✐t ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ✇♦r❦✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ ✐t ❜② ❤❛✈✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ■❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦✱ ❥✉st ❢♦❧❞ ❜❛❝❦
t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ❥✉st ❣r❛s♣❡❞ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❛♥❞ ♠♦✈❡❞ ✐t ❢r♦♠ t❛s❦
t♦ t❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ t❛s❦s✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈❡rs✐♦♥ s❛✇ t❤❡ ❛r♠
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ ✐t ♦♥ t❤❡ ❡①✐t ♦r s❝r❛♣ ❝♦♥✈❡②♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❛❧❧s
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r❡❝♦✈❡r ❛❢t❡r t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡s t♦ ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s
♣❤✐❧♦s♦♣❤② ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t ❜② t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❛❧❧ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❆ ❝❛♠❡r❛ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❢r♦♠ ❝❛t❝❤✐♥❣ ✐ts ✜♥❣❡rs ✇❤❡♥ ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ s♦❝❦❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢
t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❛ ❤✐❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛r♠ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ st♦♣ ♠♦✈✐♥❣ ❜❡❢♦r❡
❝r✉s❤✐♥❣ t❤❡ ✜♥❣❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛r♠ ❡♥t❡rs ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❣❡♥t❧② ♣✉s❤✲
✐♥❣ ✐t ❜❛❝❦ s♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥ ♣✉❧❧ ♦✉t ✐ts ✜♥❣❡rs✳ ❆ ❢✉❧❧ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② t❤❡
P❙❆ t❡❛♠s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ❡✈❡r② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛③❛r❞✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥ ❘③❡♣♣❛ ❥♦✐♥t ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛
❝♦❜♦t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ■❈❆❘❖ ♣r♦❥❡❝t✳ ❆❢t❡r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐t ♣r♦♣♦s❡s
❛ r♦❛❞♠❛♣ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ r♦❜♦t✱ ✇✐t❤ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝❛✉t✐♦♥s
♦♥❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉❝❤ r♦❜♦t✳ ❚❤♦✉❣❤ ❧✐tt❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✐t
✐s ❛ ♣❡r❢❡❝t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r♦❜♦t ❢♦r
❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥
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♠❡r❣❡s t❤❡ ♦❧❞ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❞♦❞❣✐♥❣ t❤❡
♦❜st❛❝❧❡✳
✶✶✾
❈❤❛♣t❡r ✽✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❈♦❜♦t ❋♦r ❇❛❧❧ ❇❡❛r✐♥❣ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✿ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛t❡ ❤❛s ❡✐❣❤t st❛t❡s✿ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✐❝❦✐♥❣ ♦❢ ❢✉s❡✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉s❡✱
✈✐s✉❛❧ ❞❡❢❡❝ts ❝♦♥tr♦❧✱ ♣❤❛s❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ r❡❧❡❛s❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥✈❡②♦r✱ s❝r❛♣ ❛♥❞ ❡rr♦r s②st❡♠✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✿ ❙t❛rt ❛♥❞ ❙❝r❛♣ ❣❡st✉r❡s✳
✶✷✵
✽✳✺✳ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻✿ ❆ r♦❜♦t✐❝ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
✶✷✶
❈❤❛♣t❡r ✽✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❈♦❜♦t ❋♦r ❇❛❧❧ ❇❡❛r✐♥❣ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣
✭❛✮ ❖▼P▲ ❛♥❞ ❘❡✢❡①①❡s
✭❜✮ ❑✐♥❡♦ ❲♦r❦s ❛♥❞ ❘❡✢❡①①❡s
✭❝✮ ❑✐♥❡♦ ❲♦r❦s ❛♥❞ ❙♦❢t♠♦t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼✿ ❚❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡✈♦❧✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ st❡♣s ❛s t❤❡ ♣❛rt♥❡rs
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳
✶✷✷
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ❧❡s r♦❜♦ts ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡ ♠♦♥❞❡ s❡ s❡♣❛rt ❡♥ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛♣♣r✐s❡ ✉♥❡ ❢♦✐s
♣♦✉r t♦✉t❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s
♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞✉ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❡st tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞❡ ❝❡tt❡ ❚❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♠è♥❡ à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à
❜❛s❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① t❡①t✉rés ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧❧❡✳
P✉✐s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts✱
❡❧❧❡s s♦♥t tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❧✐♠✐té❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ✺ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❝ré❡r ❝❡s
♠♦❞è❧❡s✱ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉❧❡✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✱ ♥♦✉s s♦✉❧❡✈♦♥s ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❧✐❡✉① ❡t ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ r♦❜♦t ♣❡✉t ❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ❧✐❡✉① ♣✉✐s ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ❧✐❡✉① ♣r✐✈✐❧é❣✐és
à ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ s✉✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♠✐①❛♥t ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✐♠♣❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡✳ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ q✉❛♥❞ à
❧✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦❜❥❡t✲♦❜❥❡ts ❞❡♣✉✐s ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r
❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❘❡s❡❛✉ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐q✉❡s✳
❯♥❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♠❛✐s ♣❛s ré❛❧✐sé❡✳
P♦✉r ✜♥✐r ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡st ✐♥té❣ré✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡
❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥tér❛❣✐ss❡♥t✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s ♣r♦✲
♣♦sés ♦♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♠♦rts ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❝❛♠❡r❛ ❘●❇✲❉✳ ❊♥ ❜♦✉❣❡❛♥t ❧❡ r♦❜♦t✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s
♠♦rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❣♥♦rés✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r tr✐❢♦❝❛❧ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❘●❇✲
❉ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡✈é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t
s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♦✉ ❧❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ r♦❜♦t ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❧✐✈ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥
❧✐❣♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ r♦❜♦t à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡t q✉✬✐❧ ❞é❝♦✉✈r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳
✶✷✸
✶✷✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
P❡r❝❡✐✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r r♦❜♦ts t♦ ❛tt❛✐♥ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ st❡♣s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ r♦❜♦t
t♦ s❡♥s❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣✐♣❡❧✐♥❡s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛rt ❬✺✹✱ ✸✺✱ ✺❪✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ♠❛♥② r♦❜♦ts✱ ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
r❡♠❛✐♥ ❜❧✐♥❞✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✿ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ st❛❣❡
t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ❣❡ts t♦ ❦♥♦✇ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r
♣❛rts✿ ✇♦r❧❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ s❡♥s♦rs✱ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs❀ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡
❡❧❡♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛ r♦❜♦t ❛r❡ t❤❡
♦❜❥❡❝ts✬ ✐❞❡♥t✐t②✱ ✐ts ♣♦s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✐ts str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❘●❇
❛♥❞ ❘●❇✲❉ ❝❛♠❡r❛s✱ s♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ♦♥ ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r
r♦❜♦t✐❝s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♣♦s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✐❣❤t✐♥❣✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱
s♣❡❡❞✱ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st
t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❡①t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳
❲✐t❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❈❤❛♣t❡r ✷ t♦♦❦ ❛ ❧♦♦❦ ❛t st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣✐♣❡❧✐♥❡s t♦ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉♥♣r❛❝t✐❝❛❧✳ ❋✐rst✱
t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ♣❛r❛❞✐❣♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✉✐❧t ♦✉t ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ✈✐❡✇s✱
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛②s t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡s❡ ✈✐❡✇s✱ ♦♥❧✐♥❡ ♦r ✈✐rt✉❛❧❧②✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡ ❛
♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s ✈✐rt✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛
♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ✈✐rt✉❛❧ ✈✐❡✇s✱ ❛ t❡①t✉r❡❞ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥
♦❢ ❤♦✇ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤✐s ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥s✇❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥✱
❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♣t❤ ❙❡♥s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚✇♦ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❉❡♣t❤ ❙❡♥s✐♥❣ ♦♥❡✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤
✐ts str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛t ❤❛♥❞✳
❚♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❡s❤✱ ✈❛r✐♦✉s s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞❡♥ s♣✐r❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♣❤❡r❡
❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡①✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉s❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❡①♣❡rt✐s❡✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧s✬ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t♦rs✬ r♦❜✉st♥❡ss✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ r♦❜✉st ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞
❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡①t✉r❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❆❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡r r♦❜✉st♥❡ss✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛ss❡ss❡❞ ❤♦✇ ♠❛♥②
✈✐❡✇s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❛ r♦❜✉st ✇❛② ✇✐t❤ ❆❙■❋❚✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❜❧✐♥❞ s♣♦ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❛s ❢❡✇ ❛s s❡✈❡♥t❡❡♥ ✈✐❡✇s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts✱ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡
s✐③❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✜♥✐s❤❡❞ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❜❧✐♥❞ s♣♦t
❛✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t♦ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❡ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ s♦
✶✷✺
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ♦r t❛s❦s t❤❛t r❡q✉✐r❡ t♦ ❦❡❡♣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t
❧♦❝❛❧✐s❡❞✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t②✱ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❝❦❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞
✺✳ ❋✐rst ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts s❤❛♣❡✳ ❚❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❡♠❡❞ ♣r❡❝✐s❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❣r❛s♣✐♥❣✳ ❚♦ ♣✉s❤ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠
✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s✐♠♣❧② ✉s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s ❛s ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ♥♦ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♥❡✇ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❛ ❘●❇✲❉ s❡♥s♦r
✇✐t❤ t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ❡①❤✐❜✐t❡❞
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt P♥P ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❛s❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❛s❡ ✇✐t❤ r❡❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡rs tr❡❛t❡❞ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♥❡①t
♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❤♦✇ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❡♠✳ ■♥ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✱ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❡♥s
♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts❀ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❧♦✇ ❜✉t ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥
❛♣♣❡❛r ✉♥❞❡r ♥✉♠❡r♦✉s ✈❛r✐❛♥ts ✭s✐③❡✱ ❛ss❡♠❜❧② ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ❡t❝✳✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss
s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ❛ r♦❜♦t ❝❛♥ r❡tr✐❡✈❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐ts ❝♦♥t❡①t✳ ❚✇♦
t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤✱ t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳
❚♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❧❡❛r♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛❝❡s ✭❡✳❣✳ r♦♦♠s✮✱ ❛r❡❛s ✭❡✳❣✳ ♣❛rts ♦❢ ❢✉r✲
♥✐t✉r❡✮ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❈❤❛♣t❡r ✻ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❘❊❆▼ ❛♣❛rt✲
♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦♦♠s ❛♥❞ ✜♥❞ ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ❧✐♥❦❡❞ t❤r♦✉❣❤
❞♦♦rs ♦r ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❛r ❛r❡❛s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣❧❛❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛s ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧②
t♦ s✐t t❤❡r❡✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ♣❧❛❝❡s✲❛r❡❛s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r♦❜♦t ✇❡♥t ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ❧❡❛r♥❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ✜♥❞ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡❣♠❡♥t❡❞
❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞❡❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✲❛r❡❛s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤
r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♥❡❛r❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✲❛r❡❛s ❧✐♥❦s
❝♦rr❡❝t❧② ❢♦✉♥❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ❧❡❛r♥❡❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ✜♥❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢
t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠❡r❣✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❛s❝❛❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ♠❡r❣❡ ✇❡❛❦ ✈✐s✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞
❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✵✪ t♦ ✾✽✪ ♦❢ ✉♥❧✐❦❡❧② ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❈❤❛♣t❡r ✼ t❛❝❦❧❡❞ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞
✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❧❡❛r♥
♦❜❥❡❝t✲♦❜❥❡❝ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r ❧✐sts ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❇② q✉❡r②✐♥❣ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❢♦r s❡❧❧✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ ♠❛tr✐❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❜✐♥❛r②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❧❧✐♥❣ r❛♥❦s✳
❚❤❡s❡ ♠❛tr✐❝❡s ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ▼❛r❦♦✈ ◆❡t✇♦r❦✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ◆❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❛
▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈ ◆❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r
❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛s✳ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❛♥❞ ❦✐t❝❤❡♥ s✉♣❡r✲❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s ❢r♦♠ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦✳ ◆♦ r❡s✉❧ts
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛s t❤❡ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡ts ✐s ♥♦t r❡❛❞② ②❡t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✽ s❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠ ❢♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❥♦✐♥t ❛ss❡♠❜❧✐♥❣✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇❡❞ ♣✉tt✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s ✐♥ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
✶✷✻
t♦ r♦❜♦ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞
❛s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❜❡✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss✱ ❛ s❡t ♦❢ ❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♣❡r❢❡❝t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❝r❡❛t❡✱ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ t❡r♠s ♦❢
s✐③❡✱ ❧♦❛❞✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❢❛✈♦✉r s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛✇❛r❡ ♦❢
t❤❡✐r ♦✇♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s♠❛❧❧ s❡ts ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛r❡
❡❛s✐❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❛♥ s❝❛♥♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚✇♦ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧
❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋♦r ❝♦♥t❡①t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t✇♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ❧❡❛r♥
♣❧❛❝❡✲♦❜❥❡❝ts r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✲♦❜❥❡❝ts r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳
❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛s❝❛❞❡s ♦❢ ✇❡❛❦ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t s✉❝❤ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ st❡♣✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ str❡ss ✐s ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡❧❡ss ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❛✉t♦♠❛t❡❞
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✲♣❧❛❝❡s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦❜❥❡❝ts ❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ ❆♠❛✲
③♦♥✳❝♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ❛❧❧♦✇s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢r♦♠
❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡❧❡ss ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r✲
❡st ❛s t❤❡② ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐❣ ❞❛t❛ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ tr② t♦ ❡①tr❛❝t ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❜✉❧❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜✳
■♥ t❤✐s ❚❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢
✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♥♦ ♦✈❡r❧❛♣ ♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤✐s ②✐❡❧❞s ❧✐❣❤t ♠♦❞❡❧s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ s❡♥s♦r ❝❛♥ ♠♦✈❡✳ ❙♦ ❛ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡
s❡♥s♦r ✐s ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❜❧✐♥❞ s♣♦t✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ❛ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ st❛t✐❝ ✇❤❡♥
♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ s❝❡♥❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ♠♦✈❡ ✐ts s❡♥s♦rs ♦r ✐ts ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❝❡♥❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ r♦❜♦ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❡❛s✐❧② ♠♦✈✐♥❣ s❡♥s♦rs✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s
✐♥ P❘✷✬s ✇r✐sts✱ ❛♥❞ t❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❝❡♥❡✳ ❚❤✐s
✇❛②✱ ✇❤✐❧❡ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛ s❝❡♥❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ r❡❝♦❣♥✐s❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❡✈❡♥ ❧✐❣❤t ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡s❡ ❧✐❣❤t ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❧♦❝❛❧ t❡①t✉r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ s✉❝❤
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♥❡❡❞s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❛ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦r ❛♥❞ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❞❡♣t❤
s❡♥s♦rs ✭❑✐♥❡❝t✱ ❳t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✻✹✵①✹✽✵✳
❆ ❞✐r❡❝t s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦r ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ s♠❛rt❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ tr✐❢♦❝❛❧ t❡♥s♦r
✐♥ ♠✐♥❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ✉s❡❞ t❤r❡❡ ✈✐❡✇s ❝♦♠❜✐♥❡❞ t✇♦ ❜② t✇♦ ✇✐t❤ t✇♦ ✈✐❡✇s
❣❡♦♠❡tr②✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ tr✐❢♦❝❛❧ t❡♥s♦r ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t❤r❡❡ ✐♠❛❣❡s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ■♥t✉✐t✐♦♥ t❡❧❧s ✉s t❤❛t ✐t ♠❛② ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦r ❛♥❞
t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✷✲❉ ✐♠❛❣❡s✳ ❙✉❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛tr✐① t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r❡❝✐s✐♦♥✳
❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦♥ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❝♦♥t❡①t ❝❛♥ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈✐♥❣
❛ ✉s❡r t❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ r♦❜♦t ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦s ❛s r♦❜♦ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛r❡ st✐❧❧ ❧✐♠✐t❡❞✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ ❆♠❛③♦♥✳❝♦♠ ✐s
❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✱ ❜✉t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ♣❛rt✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❈❇■❇ ❢❡❛t✉r❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✶✷✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ r✉❧❡s t❤❛t ♠❛② ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ❢♦r ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r s②st❡♠ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❢♦r
❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤❛❜✐ts ♦❢ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ♥♦t ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✬s ✇♦r❧❞✳
▼♦st ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝♦♥t❡①t ❛r❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞✱ t❤❡② ✉s❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤♦✉❣❤
❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❧❡❞ ❞❛t❛ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❢ s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❢❛❧s❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ r♦❜♦ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s❤✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❣❡♥❡r❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢
❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤✐s ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ r♦❜♦t s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❜ ❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
r♦❜♦t ❧✐❢❡ ✇✐❧❧ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
❜② t❤❡ r♦❜♦t✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✳ ❆♥♦t❤❡r r✐❝❤ s♦✉r❝❡ ♦❢
❝♦♥t❡①t ✐s t❤❡ ❤✉♠❛♥✳ P❡r❝❡✐✈✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ t❤❡② ♠❛❦❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❣r❡❛t❧②
✐♠♣r♦✈❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ♥❡✇ ✇❛②s t♦ ❧❡❛r♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✈✐s✉❛❧
♦r ♦t❤❡r✱ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞✳
❲❡ t❤✐♥❦ t❤❛t ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ r♦❜♦t✬s ❧✐❢❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❛s ❢❡✇ ✉s❡rs ✇♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣t t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣
❤♦✉rs t❡❛❝❤✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡❞
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦
❜♦t❤ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡s ✿ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♠♦✈❡ t❤❡
♦♥✉s ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳
❋r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ t❛s❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❙▲❆▼✱ ✇❤❡r❡ ❛ r♦❜♦t
❧♦❝❛❧✐s❡ ✐ts❡❧❢ ❜② ✉s✐♥❣ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts ❛s ❧❛♥❞♠❛r❦s❀ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ r♦❜♦t ❧❡❛r♥s
❛ t❛s❦ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ❤✉♠❛♥ ❞♦✐♥❣ ✐t❀ ♦r t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t t❡❛❝❤❡s ❛ t❛s❦ t♦
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❬✶✺✼❪ ❊♠❛♥✉❡❧❡ ▼❛❣r✐♥✐✱ ❋❛❜r✐③✐♦ ❋❧❛❝❝♦✱ ❛♥❞ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❉❡ ▲✉❝❛✱ ✏❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❛❝t
❢♦r❝❡s ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r✱✑ ✐♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙ ✷✵✶✹✮✱ ✷✵✶✹
■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✹✱ ♣♣✳ ✷✶✷✻✕✷✶✸✸✳
✶✹✶
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❬✶✺✽❪ ❳❛✈✐❡r ❇r♦q✉❡r❡✱ ❉❛♥✐❡❧ ❙✐❞♦❜r❡✱ ❛♥❞ ❑❤♦✐ ◆❣✉②❡♥✱ ✏❋r♦♠ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ tr❛❥❡❝t♦r②
❝♦♥tr♦❧ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞❡❞ ❥❡r❦ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r r♦❜♦ts✱✑ ✐♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✮✱ ✷✵✶✵ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳ ✹✺✵✺✕✹✺✶✵✳
❬✶✺✾❪ ✏❘❡✢❡①①❡s✱✑ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡❢❧❡①①❡s✳✇s✴✱ ✷✵✶✺✳
❬✶✻✵❪ ❉❛✈✐❞ ▼❛rr ❛♥❞ ❊❧❧❡♥ ❍✐❧❞r❡t❤✱ ✏❚❤❡♦r② ♦❢ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡r✐❡s ❇✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✷✵✼✱ ♥♦✳ ✶✶✻✼✱ ♣♣✳ ✶✽✼✕✷✶✼✱ ✶✾✽✵✳
❬✶✻✶❪ ❊r✐❝ ❲♦♦❞s✱ P❛✉❧ ▼❛s♦♥✱ ❛♥❞ ▼❛r❦ ❇✐❧❧✐♥❣❤✉rst✱ ✏▼❛❣✐❝♠♦✉s❡✿ ❛♥ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ✻✲❞❡❣r❡❡✲
♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ♠♦✉s❡✱✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s
❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❆✉str❛❧❛s✐❛ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❊❛st ❆s✐❛✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✷✽✺✕✷✽✻✳
❬✶✻✷❪ ❙é✈❡r✐♥ ▲❡♠❛✐❣♥❛♥✱ ❘❛q✉❡❧ ❘♦s✱ ❛♥❞ ❘❛❝❤✐❞ ❆❧❛♠✐✱ ✏❉✐❛❧♦❣✉❡ ✐♥ s✐t✉❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❆
s②♠❜♦❧✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✲❛✇❛r❡ ❣r♦✉♥❞✐♥❣✱ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❢♦r r♦❜♦t✱✑
✐♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ●r♦✉♥❞✐♥❣ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ❉✐❛❧♦❣ ❢♦r ❙♣❛t✐❛❧ ❚❛s❦s ✇♦r❦✲
s❤♦♣✱ ✷✵✶✶✱ ♣✳ ✶✳
❬✶✻✸❪ ❘✐st♦ ❑♦✐✈❛✱ ❘♦❜❡rt ❍❛s❝❤❦❡✱ ❛♥❞ ❍❡❧❣❡ ❘✐tt❡r✱ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♦❜❥❡❝t ❢♦r
❣r❛s♣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤✱✑ ✐♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❈❆❘✮✱ ✷✵✶✶ ✶✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✶✱ ♣♣✳ ✷✵✹✕✷✶✵✳
❬✶✻✹❪ ❨✉❡①✐♥❣ ❍❛♥✱ ❨❛s✉s❤✐ ❙✉♠✐✱ ❨♦s❤✐♦ ▼❛ts✉♠♦t♦✱ ❛♥❞ ◆♦r✐❛❦✐ ❆♥❞♦✱ ✏❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t
♣♦s❡ ❢r♦♠ ❜❛r❝♦❞❡ ❢♦r r♦❜♦t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❘♦❜♦ts✱ ♣♣✳ ✷✾✾✕✸✶✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✷✳
❬✶✻✺❪ ❙❤❡♥❣②♦♥❣ ❈❤❡♥✱ ❨♦✉❢✉ ▲✐✱ ❛♥❞ ◆❣❛✐ ▼✐♥❣ ❑✇♦❦✱ ✏❆❝t✐✈❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♥ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠s✿ ❆
s✉r✈❡② ♦❢ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱✑ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✵✶✶✳
✶✹✷
❘és✉♠é
❈❡tt❡ t❤ès❡ tr❛✐t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❞✐✈✐s❡
❡♥ q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡t
❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡
❛♥❛❧②s❡ ♠è♥❡ à ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t♦r ❞❡ t❡①t✉r❡ ❧♦❝❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡ ❧♦❝❛✉① ❛ été ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① tr❛✐t❛♥t
❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❙❢▼✮ ♦✉ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ✭❙▲❆▼✮✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❇✉♥❞❧❡r✱ ❘♦❜♦❡❛rt❤ ❡t ✶✷✸❉❈❛t❝❤✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡①♣❡rts ❡t q✉✬✐❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ■❧
❡①✐st❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬êtr❡ r♦❜✉st❡ ✿ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ✈✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉ ❝❡❧✉✐
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❢♦rts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ✈✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❢♦rts ❝♦♠♣t❡ s✉r
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs rés✐st❛♥ts ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❢♦rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥
♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s ♥✬✐♥❝❧✉❡♥t ♣❛s t♦✉t ❧❡s ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉s ❡①✐st❛♥ts ♠❛✐s ❧❡s ❛♥❣❧❡s
♠♦rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ♠♦❜✐❧❡ ❡t ♣❡✉t ❛❞♦♣t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❡✉❧❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❝✉♣éré❡s ❞❡♣✉✐s ■♥t❡r♥❡t✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡♣✉✐s ❞❡s ♠❛❣❛s✐♥s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣✉✐s ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞és✐rés✳
▼ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ré❡❧ ♦✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜❥❡ts ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✐❧ s❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛ss❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t tr❛✐t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉✐té✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡ss❡♠❜❧❡r✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st t♦✉t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s ❧✬♦❜❥❡t ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡t q✉✐ ❛✐❞❡ ❛ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ■❝✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❝♦♥t❡①t s♦♥t ❛❜♦r❞és ✿ ❧❡ ❧✐❡✉ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳
❈❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❡♥❞r♦✐ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡s ❧✐❡♥s
❧✐❡✉✴♦❜❥❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ✉♥
❧✐❡✉ ❞♦♥♥é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❧✐❡✉✴♦❜❥❡t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥ r♦❜♦t ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ♣✉✐s ❡①♣❧♦r❛♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r✐s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
❢✉s✐♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ✉♥ ♦❜❥❡t ♣❡✉t s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ❝♦tés ❞✬❛✉tr❡s
♦❜❥❡ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ s♦✉r✐s ❡t ✉♥ ❝❧❛✈✐❡r✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘❡s❡❛✉ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✶✹✸
❈❡tt❡ t❤ès❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳
▼♦ts✲❝❧és✿ ▼♦❞❡❧✐s❛t✐♦♥✱ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❈♦♥t❡①t❡✱ ❈♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❘❡✲
s❡❛✉ ▲♦❣✐q✉❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ▼♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❙▲❆▼✱ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡✱ ●❡♦♠❡✲
tr✐❡ ▼✉❧t✐✈✉❡✳
❆❜str❛❝t
❚❤✐s ❚❤❡s✐s ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❢♦r ♦❜❥❡❝ts
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❛ r♦❜♦t✳
❲❡ st❛rt ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡ s❡♥s♦rs✬
❞❛t❛✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇✱ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✱ ♦♥❡
❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✱ ♥❛♠❡❧② ♦❜❥❡❝t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❜②
❛ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ t❡①t✉r❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢♦r ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳
▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ t❡①t✉r❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐s ♥♦t ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐t ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♠❛♥②
❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ✭❙❢▼✮ ♦r ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ✭❙▲❆▼✮ ✇♦r❦s✳ ❊①✐st✲
✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡ ❜✉♥❞❧❡r✱ r♦❜♦❡❛rt❤ ♠♦❞❡❧❧❡r ❛♥❞ ✶✷✸❉❈❛t❝❤✳ ❙t✐❧❧✱ ♥♦ ♠❡t❤♦❞s ❤❛s ❣❛✐♥❡❞
✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❇② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡✐r ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ✉s❡
❡✈❡♥ ❢♦r ❡①♣❡rt ✉s❡rs ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s✳
❙✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣✉❛r❛♥t② t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✈✐❡✇ ♣♦✐♥t
❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✿ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜✉st
❢❡❛t✉r❡s ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛❞✈♦❝❛t❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ r♦❜✉st ❢❡❛t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ r❡❧② ♦♥ r♦❜✉st ❢❡❛t✉r❡s ❛❜❧❡ t♦ r❡s✐st ❧❛r❣❡
✈✐❡✇ ♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❜❛❧❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤✳ ❇② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t s♠❛❧❧
❛♥❞ ❢❛st ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ✈✐❡✇ ♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡s ✉♣ t♦ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜❧✐♥❞ s♣♦ts ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② r♦❜♦t✐❝ ♠❡❛♥s✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ❜✉✐❧❞ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s ♦♥❧②✱ ✇✐t❤ ❛s ❢❡✇ ❛
♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ♣❧❛♥❛r ♦r ♣✐❡❝❡✇✐s❡ ♣❧❛♥❛r ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞
r❡❧② ♦♥ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡
❣❡♦♠❡tr②✱ s✉❝❤ ❛s ❝②❧✐♥❞❡rs ♦r s♣❤❡r❡s✱ ❜✉t r❡q✉✐r❡s ♠❛♥② ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞
♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✸❉ s❡♥s♦r ❜✉t ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✳ ❲❡ ❛♣♣❧② t❤✐s ❧❛st ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s
❣r♦❝❡r② ♦❜❥❡❝ts ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❋r♦♠ ✐♠❛❣❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣r♦❝❡r② st♦r❡ ✇❡❜s✐t❡✱
✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣✳
❊✈❡♥ ✉s✐♥❣ ❧✐❣❤t ♠♦❞❡❧s✱ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛s❦ ❢♦r ♥✉♠❡r♦✉s ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧s t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ❛♥❞
♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤✐s ♣♦s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❡❧s q✉✐❝❦❧②✱ ❛♥❞ ❛♠✲
❜✐❣✉✐t②✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝ts✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ s♦❧✈❡ ❜♦t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t
❞✐r❡❝t❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s❡♥s♦rs✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❝✉❡s✿ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
♦❜❥❡❝ts✳
❙♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❧❛❝❡s✳ ❇② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛❝❡✱
♦♥❡ ❝❛♥ r❡str✐❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦
❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❡①♣❧♦r❡ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s✳ ❚❤❡♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧ ❞❡✲
s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇ t❤❛t✱ ❢♦r s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts✱ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
✇✐t❤ ❛s ❢❡✇ ❛s t✇♦ s✐♠♣❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♥t❡①t✳
✶✹✹
❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♥t❡①t✳ ❖❜❥❡❝ts ❧✐❦❡ ❛ ❦❡②❜♦❛r❞✱
❛ ♠♦✉s❡ ❛♥❞ ❛ ♠♦♥✐t♦r ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r✳ ❲❡ ✉s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ❯s✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈ ▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ❧❡❛r♥
♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦❜❥❡❝ts ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇❤❡♥
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳
❚❤✐s ❚❤❡s✐s str❡ss❡s t❤❡ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ r♦❜♦t✐❝s✱ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳
❑❡②✇♦r❞s✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❈♦♥t❡①t✱ ❖❜❥❡❝ts ❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ▼❛r❦♦✈
▲♦❣✐❝ ◆❡t✇♦r❦✱ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥✱ ❙▲❆▼✱ ❚❡①t✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t♦rs✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❱✐❡✇ ●❡♦♠❡tr②✳
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